Προσομοίωση της υδραυλικής αγωγιμότητας σε ακόρεστο έδαφος by Φλώρος, Νικόλαος
 ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΘΕΣΣΑΛΙΑΣ 
Σχολή Γεωπονικών Επιστηµών 
Τµήµα Γεωπονίας Φυτικής Παραγωγής & Αγροτικού Περιβάλλοντος 
ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΜΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΩΝ ΣΠΟΥ∆ΩΝ 
Αειφόρος Αγροτική Παραγωγή και ∆ιαχείριση Περιβάλλοντος 
 
 
ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΓΕΩΡΓΙΚΗΣ Υ∆ΡΑΥΛΙΚΗΣ 
 
ΜΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΗ ∆ΙΑΤΡΙΒΗ ΕΙ∆ΙΚΕΥΣΗΣ 
 
 
Προσοµοίωση της υδραυλικής αγωγιµότητας σε ακόρεστο έδαφος 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Νικόλαος Φλώρος 
Βόλος 2015 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 07:05:53 EET - 137.108.70.7
I 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Προσοµοίωση της υδραυλικής αγωγιµότητας σε ακόρεστο έδαφος 
Νικόλαος Φλώρος 
 
 
 
 
 
 
 
 
Τριµελής Συµβουλευτική Επιτροπή 
1. Μαρία Σακελλαρίου-Μακραντωνάκη, Καθηγήτρια του Πανεπιστηµίου Θεσσαλίας µε 
γνωστικό αντικείµενο «Αρδεύσεις – Στραγγίσεις, Υδραυλική», Επιβλέπουσα της 
πτυχιακής. 
2. ∆ηµήτριος Καλφούντζος, Καθηγητής ΤΕΙ Λάρισας µε γνωστικό αντικείµενο 
«Αρδεύσεις , Στραγγίσεις, Ακόρεστη Ροή». 
3. Ηρακλής Χαλκίδης, Λέκτορας του Πανεπιστηµίου Θεσσαλίας µε γνωστικό 
αντικείµενο «Γεωργική Υδραυλική µε έµφαση στη διαχείριση του νερού στο έδαφος». 
   
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 07:05:53 EET - 137.108.70.7
II 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Στη γυναίκα µου Ελένη και στο γιο µου Στέλιο  
                                                                       για την τεράστια υποµονή που επέδειξαν. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 07:05:53 EET - 137.108.70.7
III 
 
Copyright © ΝΙΚΟΛΑΟΣ ΦΛΩΡΟΣ, 2015. 
Με επιφύλαξη παντός δικαιώµατος. All rights reserved. 
Απαγορεύεται η αντιγραφή, αποθήκευση και διανοµή της παρούσας διατριβής, εξ ολοκλήρου ή 
τµήµατος αυτής, για εµπορικό σκοπό. Επιτρέπεται η ανατύπωση, αποθήκευση και διανοµή για σκοπό 
µη κερδοσκοπικό, εκπαιδευτικής ή ερευνητικής φύσης, υπό την προϋπόθεση να αναφέρεται η πηγή 
προέλευσης. 
Η έγκριση της µεταπτυχιακής διατριβής ειδίκευσης από το Τµήµα Γεωπονίας Φυτικής Παραγωγής & 
Αγροτικού Περιβάλλοντος του Πανεπιστηµίου Θεσσαλίας δεν δηλώνει αποδοχή των γνωµών του 
συγγραφέα. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 07:05:53 EET - 137.108.70.7
IV 
 
Πρόλογος 
 
Το νερό είναι το πολυτιµότερο αγαθό για την ύπαρξη του ανθρώπου και ένα από τα πιο 
βασικά εργαλεία για την οικονοµική ανάπτυξη µιας χώρας. Αποτελεί συγκριτικό 
πλεονέκτηµα για την ανάπτυξής της, σε συνδυασµό  µε τους άλλους διαθέσιµους φυσικούς 
πόρους και είναι καθοριστικός παράγοντας για την δυνατότητα  επέκτασης των παραγωγικών 
δραστηριοτήτων, καθώς και της ποιότητας του περιβάλλοντος. 
Όµως τα τελευταία χρόνια η κλιµατική αλλαγή, η δηµογραφική έκρηξη και οι τεχνολογικές 
πρόοδοι οδηγούν στην εξάντληση των υδάτινων πόρων, καθώς και στην υποβάθµισή τους 
λόγω ρύπανσης. 
Εποµένως είναι επιτακτική η ανάγκη της ορθολογικής διαχείρισης των υδάτινων πόρων µε 
στόχο τόσο τη κάλυψη των αναγκών του ανθρώπου σε νερό, όσο και τη διατήρηση των 
φυσικών οικοσυστηµάτων. 
Οι αυξανόµενες ανάγκες της γεωργίας σε νερό µπορούν να καλυφθούν µόνο µε την 
ορθολογική χρήση του νερού στις γεωργικές καλλιέργειες. Η επίτευξη  όµως αυτού του 
στόχου προϋποθέτει την γνώση της κίνησης του νερού µέσα στο έδαφος, καθώς και των 
παραµέτρων που συµµετέχουν στις σχέσεις νερού-εδάφους, ώστε να επιτυγχάνεται ένας 
ορθολογικός τρόπος άρδευσης.  
Θα ήθελα να ευχαριστήσω θερµά την επιβλέπουσα καθηγήτρια κ. Μαρία Σακελλαρίου – 
Μακραντωνάκη για την επιλογή του θέµατος της διατριβής µου, την συνεχή καθοδήγησή της 
και τον πολύτιµο χρόνο που µου διέθεσε κατά την  εκπόνηση της παρούσας διατριβής.  
Επίσης, οφείλω να ευχαριστήσω τους κυρίους ∆ηµήτριο Καλφούντζο (Καθηγητή ΤΕΙ 
Λάρισας) και Ηρακλή Χαλκίδη (Λέκτορα του Πανεπιστηµίου Θεσσαλίας) για την συµµετοχή 
τους στην τριµελή συµβουλευτική επιτροπή και τις παρατηρήσεις τους. 
Τέλος, ευχαριστώ θερµά τον Οµότιµο Καθηγητή της Πολυτεχνικής Σχολής του Α.Π.Θ. κ. 
Χρήστο Τζιµόπουλο για την πολύτιµη συµβολή του στη χρήση των µοντέλων της ακόρεστης 
υδραυλικής αγωγιµότητας. 
 
 
                                                                                                      Βόλος, 2015 
                                                                                                       Νικόλαος Φλώρος 
 
 
 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 07:05:53 EET - 137.108.70.7
V 
 
 
Περίληψη 
Η υδραυλική αγωγιµότητα είναι µια σηµαντική υδροδυναµική παράµετρος του εδάφους και 
είναι ένα µέτρο της ικανότητάς του να µεταφέρει το νερό. Στην κορεσµένη ροή, όπου όλοι οι 
πόροι του εδάφους είναι γεµάτοι µε νερό, η υδραυλική αγωγιµότητα  ονοµάζεται  υδραυλική 
αγωγιµότητα κορεσµού, είναι σταθερή και καθορίζει τη µέγιστη ικανότητα του εδάφους να 
µεταφέρει νερό. Στην ακόρεστη ροή, η υδραυλική αγωγιµότητα εξαρτάται από την 
περιεχόµενη εδαφική υγρασία ή την πίεση του εδαφικού νερού. 
 Η µελέτη της κίνησης του νερού στο έδαφος κατά την διάρκεια της διήθησης, προϋποθέτει 
τη γνώση της συνάρτησης Κ(θ). Όµως η µέτρηση της ακόρεστης υδραυλικής αγωγιµότητας 
πειραµατικά είναι µια δύσκολη διαδικασία που απαιτεί πολύ χρόνο. Για το λόγο αυτό, έχουν 
γίνει προσπάθειες έµµεσου υπολογισµού της  ακόρεστης υδραυλικής αγωγιµότητας µε την 
χρήση µοντέλων πρόβλεψης της Κ(θ). Τα µοντέλα πρόβλεψης παρόλο που δεν προσεγγίζουν 
απόλυτα το φυσικό φαινόµενο, είναι πολύτιµα εργαλεία γιατί διευκολύνουν τόσο στην 
προσέγγιση του φαινοµένου της διήθησης και στράγγισης του νερού στο έδαφος, όσο και στη 
µείωση του απαιτούµενου χρόνου υπολογισµού της Κ(θ). 
Σκοπός της παρούσας διατριβής είναι η προσοµοίωση της υδραυλικής αγωγιµότητας του 
εδάφους σε ακόρεστη ροή. Για την προσοµοίωση χρησιµοποιήθηκαν τρία µοντέλα 
πρόβλεψης των Brooks and Corey (1964), Campbell (1974)  και van Genuchten (1980). Τα 
µοντέλα αυτά εφαρµόστηκαν στα πειραµατικά αποτελέσµατα  που ελήφθησαν από τον 
εργαστηριακό προσδιορισµό της υδραυλικής αγωγιµότητας τεσσάρων εδαφών, που 
πραγµατοποιήθηκε στο Εργαστήριο Γεωργικής Υδραυλικής του Πανεπιστηµίου Θεσσαλίας 
στα πλαίσια της διατριβής δύο µεταπτυχιακών φοιτητριών. 
 
 
 
 
 
 
 
Λέξεις κλειδιά: µοντέλα πρόβλεψης, ακόρεστη ροή, εδαφική υγρασία, µύζηση, 
χαρακτηριστική καµπύλη υγρασίας. 
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Summary 
The hydraulic conductivity is an important hydrodynamic parameter of soil and it is a measure 
of its ability to transport water. In saturated flow, where all the resources of the soil are filled 
with water, hydraulic conductivity is called saturation hydraulic conductivity, is stable and 
determines the maximum capacity of the soil to carry water. In unsaturated flow, hydraulic 
conductivity depends on soil moisture content or soil water pressure. 
 The study of the movement of water in the soil during the infiltration requires the knowledge 
of the function K(θ). However, the measurement of the unsaturated hydraulic conductivity 
experimentally is a difficult procedure requiring much time. For this reason, there have been 
indirect calculation efforts of the unsaturated hydraulic conductivity using prediction models 
of K(θ). Although the forecasting models do not completely approach the natural 
phenomenon, are valuable tools because they facilitate both the approach of the phenomenon 
of infiltration and drainage into soil and the reduction of the required computation time of 
K(θ). 
The purpose of present dissertation is the simulation of hydraulic conductivity of soil 
unsaturated flow. For the simulation used three prediction models of Brooks and Corey 
(1964), Campbell (1974) and van Genuchten (1980) were used. These models were applied to 
the experimental results obtained by the laboratory determination of hydraulic conductivity of 
four soils, held in Agricultural Hydraulics Laboratory of the University of Thessaly within the 
dissertation of two postgraduate students. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Key words: prediction models, unsaturated flow, soil moisture, suction, soil moisture 
characteristic curve. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Το νερό είναι ένα βασικό περιβαλλοντικό στοιχείο, το οποίο είναι απαραίτητο τόσο για την 
ανάπτυξη, όσο και για την επιβίωση της ανθρωπότητας. Οι τρεις παραδοσιακοί τοµείς 
κατανάλωσης νερού είναι η γεωργία, η βιοµηχανία και η αστική χρήση.  
Ο κύριος χρήστης νερού είναι η γεωργία. Σε παγκόσµιο επίπεδο, υπολογίζεται ότι το 70% 
περίπου του γλυκού νερού που καταναλώνει ο άνθρωπος για τις καθηµερινές του ανάγκες 
χρησιµοποιείται για την άρδευση των καλλιεργειών. Όµως η έλλειψη νερού που παρατηρείται 
τόσο στην ξηρική όσο και στην αρδευόµενη γεωργία έχει ως αποτέλεσµα να κινδυνεύει η 
επιβίωση δισεκατοµµυρίων ανθρώπων, κυρίως στις αναπτυσσόµενες χώρες. 
Στις Μεσογειακές χώρες η κατανάλωση νερού από την γεωργία ανέρχεται στο 80%. Το νερό 
στις χώρες αυτές αποτελεί ένα περιοριστικό παράγοντα για την οικονοµική ανάπτυξη και 
βελτίωση του βιοτικού επιπέδου. Ο κύριος λόγος της έλλειψης νερού µπορεί να µην είναι 
πάντα η έλλειψη υδατικών πόρων, αλλά οι πολύ µεγάλες διακυµάνσεις της διαθεσιµότητας 
και της ζήτησης του νερού. Εκτός από την έλλειψη νερού ένα άλλο σηµαντικό πρόβληµα 
είναι η υποβάθµιση της ποιότητας, η οποία οφείλεται τόσο στην µόλυνση των επιφανειακών 
και υπογείων νερών, όσο  και στην έλλειψη έργων υποδοµής. 
Στην Ελλάδα το µέσο ύψος των ετήσιων βροχοπτώσεων φτάνει στα 700 mm, που αντιστοιχεί 
σε 115 δισ. m3. Εποµένως η χώρα µας µπορεί να θεωρηθεί πλούσια χώρα σε νερό. Το 50% 
από αυτά χάνεται λόγω εξατµισοδιαπνοής, ενώ το 30% καταλήγει στη θάλασσα µε 
επιφανειακή απορροή.   
Όσον αφορά τις χρήσεις του νερού στη χώρα µας, στη γεωργία καταναλώνεται το 87%, για 
αστική χρήση το 10% και στη βιοµηχανία το 3%. 
Σήµερα στη χώρα µας αρδεύεται το 37,5% της καλλιεργούµενης έκτασης, εποµένως η 
ζήτηση για νερό άρδευσης είναι αρκετά µεγάλη (Ελληνική Στατιστική Υπηρεσία, 2015). Η 
διαχείριση του νερού άρδευσης που εφαρµόζεται επικεντρώνεται στη διαχείριση της φυσικής 
προσφοράς του, αφού θεωρεί την  ζήτηση δεδοµένη. Η κάλυψη των αναγκών βασίζεται 
αποκλειστικά στην εξασφάλιση της µέγιστης προσφοράς νερού µε την κατασκευή µεγάλων 
και πολυδάπανων έργων, παραβλέποντας την προστασία των υδατικών πόρων. Αυτό έχει ως 
αποτέλεσµα να υπάρχει χαµηλή οικονοµική αποδοτικότητα και µεγάλες περιβαλλοντικές 
επιπτώσεις (Χαρτζουλάκης και Μπερτάκη, 2009).   
Η ανάγκη για την προστασία και διατήρηση του υδάτινου περιβάλλοντος οδήγησε την 
Ευρωπαϊκή Ένωση να εκπονήσει το 2000 µια νέα Οδηγία Πλαίσιο (Κοινοτική Οδηγία 
2000/60/ΕΚ) για τη θέσπιση πλαισίου κοινοτικής δράσης στον τοµέα της πολιτικής των 
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υδάτων που στοχεύει στην ολοκληρωµένη διαχείριση των επιφανειακών και των υπόγειων 
νερών, καθώς και στην προστασία, βελτίωση και αποκατάστασή τους. 
Οι επιπτώσεις από την εφαρµογή της Οδηγίας στη χώρα µας αναµένεται να είναι ιδιαίτερα 
θετικές. Η αποτελεσµατική εφαρµογή της Οδηγίας θα δηµιουργήσει τις απαραίτητες 
συνθήκες για τη στήριξη µιας πολιτικής που θα οδηγήσει στην ικανοποιητική και 
αποτελεσµατική προστασία καθώς και στην ορθολογική διαχείριση και αξιοποίηση των 
πολύτιµων υδατικών µας πόρων. 
Η σύγχρονη αντίληψη στη γεωργία αποβλέπει στη µεγιστοποίηση του οικονοµικού 
αποτελέσµατος. Εποµένως, θα πρέπει να προσδιοριστούν εκείνες οι ανάγκες µιας 
καλλιέργειας σε νερό, οι οποίες θα αποφέρουν το µέγιστο οικονοµικό αποτέλεσµα. 
Για να εξασφαλιστεί µια βιώσιµη γεωργία αυξάνεται η ανάγκη βελτίωσης των αρδεύσεων. Η 
κάλυψη των αυξανόµενων αναγκών της γεωργίας µε νερό µπορεί να επιτευχθεί µε την 
ορθολογική και πιο αποτελεσµατική χρήση του, ιδιαίτερα σε περιοχές µε έλλειψη νερού. 
Συνήθως οι παραγωγοί αρδεύουν τις καλλιέργειες τους εµπειρικά, χωρίς να έχει προηγηθεί 
σχεδιασµός της άρδευσης και κατά κανόνα τείνουν να αυξάνουν την ποσότητα του νερού 
άρδευσης, ιδιαίτερα όταν το κόστος του είναι χαµηλό, µε αποτέλεσµα ένα ποσοστό του 
εφαρµοζόµενου νερού να χάνεται. 
Η γνώση των σχέσεων νερού-εδάφους επιτρέπει αφενός την κατανόηση της ροής του νερού 
στο έδαφος, αφετέρου την εφαρµογή κατάλληλων µεθόδων για την ορθολογική διαχείριση 
των υδατικών αποθεµάτων. 
Γενικά η κίνηση του νερού στο έδαφος είναι τρισδιάστατη, αλλά στις πιο πολλές περιπτώσεις 
µπορεί να θεωρηθεί ως δύο διαστάσεων και σε πολλές περιπτώσεις ως µονοδιάστατη.  
Η κατακόρυφη κίνηση του νερού στο έδαφος συναντάται στις αρδεύσεις και στον 
εµπλουτισµό υδροφόρων στρωµάτων, ενώ η οριζόντια κίνηση του νερού συναντάται στις 
στραγγίσεις, στη ροή προς στραγγιστικούς σωλήνες και προς τάφρους. 
Κατά την κατακόρυφη διεύθυνση το υπόγειο νερό χωρίζεται σε δύο ζώνες. Η πρώτη ζώνη, 
στην οποία όλοι οι πόροι είναι γεµάτοι µε νερό, ονοµάζεται ζώνη κορεσµού. Η δεύτερη, στην 
οποία οι πόροι περιέχουν νερό και αέρα ονοµάζεται ζώνη αερισµού ή ακόρεστη ζώνη. Η 
κίνηση του νερού µέσα στη ζώνη αερισµού καλείται ακόρεστη ροή. Η ακόρεστη ροή 
αποτελεί µία ειδική περίπτωση ταυτόχρονης ροής δύο µη αναµειγνυόµενων ρευστών, αέρα 
και νερού, όπου όµως η αέρια φάση θεωρείται ότι δεν µετέχει στην κίνηση.  
Η κίνηση του νερού στο έδαφος, τόσο στη ζώνη κορεσµού όσο και στη ακόρεστη ζώνη, έχει 
αποτελέσει αντικείµενο εκτεταµένης έρευνας.  
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Στο ακόρεστο έδαφος η µελέτη της κίνησης του νερού παρουσιάζει πολλές δυσκολίες 
εξαιτίας διαφόρων παραγόντων, όπως το φαινόµενο της υστέρησης, η ύπαρξη της αέριας 
φάσης, η συµπιεστότητα του αέρα, οι µεταβολές της θερµοκρασίας κ.ά. 
Η µελέτη της κίνησης του νερού σε ακόρεστο έδαφος ξεκίνησε το 1907 από τον Buckingham 
(Swartzendruber, 1969), ο οποίος προσπάθησε να δώσει µια λεπτοµερή ανάλυση της 
ακόρεστης ροής, προτείνοντας για την κίνηση του νερού στο έδαφος µια εξίσωση κίνησης σε 
αναλογία µε τη ροή νερού σε έναν σωλήνα ή την  ροή θερµότητας. Στην συνέχεια ο Richards 
το 1931 επέκτεινε τον νόµο του Darcy και στην ακόρεστη ροή και διατυπώσε τη µερική 
διαφορική εξίσωση που περιγράφει την ισόθερµη και ισοβαρή κίνηση του νερού διαµέσου 
ενός ακόρεστου εδάφους (Richards, 1931).  Η εξίσωση αυτή που φέρει το όνοµά του 
αποτέλεσε την αφετηρία για την περαιτέρω µελέτη της ακόρεστης ροής.  
Η συστηµατική όµως µελέτη της κίνησης του νερού στο έδαφος και η κατάταξή της ως 
ξεχωριστής επιστήµης ξεκίνησε από τον Childs, ο οποίος µε το βιβλίο του “An Introduction 
to the Physical Basis of Soil Water Phenomena” (1969), έδωσε µία ολοκληρωµένη περιγραφή 
των φυσικών φαινοµένων, που διέπουν την κίνηση του νερού στο έδαφος.  
Άλλοι επιστήµονες που ασχολήθηκαν στην συνέχεια µε την συστηµατική µελέτη της 
ακόρεστης ροής είναι οι  Childs and Collis–George (1950), Vachaud (1968), Childs (1969), 
Philip (1969), Swartzendruber (1969), Parlange (1971) κ.α.. 
Τα τελευταία χρόνια, η ανάπτυξη της επιστήµης των ηλεκτρονικών υπολογιστών συντέλεσε 
στην αναλυτικότερη προσέγγιση της κίνησης του νερού στην ακόρεστη ζώνη του εδάφους. 
Ταυτόχρονα, η δυνατότητα της αυτόµατης καταγραφής δεδοµένων  που δίνει η χρήση των 
Η/Υ, βοήθησε τους ερευνητές στην ανάπτυξη και παρουσίαση µαθηµατικών µοντέλων που 
περιγράφουν την κίνηση του νερού στην ζώνη αυτή. Πλήθος τέτοιον ερευνών µπορεί κάποιος 
να συναντήσει την διεθνή βιβλιογραφία και ενδεικτικά αναφέρονται οι έρευνες των Vogel et 
al (2000), Or and Tuller (2003), Mertens et al (2006), Šimůnek and Van Genuchten (2008), 
Šimůnek et al (2008), Vogel and Ippisch (2008), Touma (2009), Carrick et al (2010),  
Pfletschinger et al (2012) και Shein et al (2013). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
 
ΤΟ  Ε∆ΑΦΟΣ 
 
1.1   Γενικά 
Το έδαφος, αν το εξετάσουµε από την γεωργική του έννοια, είναι ένα σύνθετο σύστηµα που 
ταυτόχρονα είναι ένα µέσο στερέωσης των φυτών, µια αποθήκη νερού από την οποία τα φυτά 
αντλούν την απαραίτητη για την ανάπτυξή τους υγρασία, µια αποθήκη θρεπτικών στοιχείων 
και ένα περιβάλλον στο οποίο αναπτύσσονται και δρουν πολυάριθµοι µικροοργανισµοί 
(Παπαζαφειρίου, 1984).  
Ένα αντιπροσωπευτικό έδαφος κατάλληλο για την ανάπτυξη των φυτών αποτελείται από 
στέρεα συστατικά (ανόργανα και οργανικά) από αέρα και νερό. Ο αέρας και το νερό 
βρίσκονται στους εδαφικούς πόρους, δηλαδή στα κενά ανάµεσα στους κόκκους των 
ανόργανων υλικών. 
Η κατ’ όγκο κατανοµή των συστατικών αυτών είναι 45% ανόργανα στερεά συστατικά, 5% 
οργανικά στερεά συστατικά και 50% αέρας και νερό (Σχήµα 1.1).  
 
 
Σχήµα 1.1:  Σύσταση κατ’ όγκο ενός αντιπροσωπευτικού εδάφους  
Τα ανόργανα συστατικά του εδάφους κατατάσσονται σε κατηγορίες ανάλογα µε τις 
διαστάσεις τους και ανεξάρτητα από τη χηµική και την ορυκτολογική σύστασή τους. Εδαφικά 
σωµατίδια χαρακτηρίζονται τα στερεά που έχουν διάµετρο ≤ 2 mm. Στον Πίνακα 1.1. 
δίνονται αναλυτικά οι κατηγορίες των σωµατιδίων αυτών και τα φυσικά χαρακτηριστικά 
τους. 
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Πίνακας 1.1:  Ταξινόµηση των εδαφικών σωµατιδίων (Παπαζαφειρίου, 1999). 
Χαρακτηρισµός 
σωµατιδίων 
∆ιάµετρος 
κόκκων 
mm 
Αριθµός 
κόκκων 
ανά gr 
Επιφάνεια 
κόκκων 
cm2/gr 
Άµµος 
Πολύ χονδρή 
     Χονδρή 
     Ενδιάµεση 
     Λεπτή 
     Πολύ λεπτή 
Ιλύς 
Άργιλος 
2,00-0,05 
2,00-1,00 
1,00-0,50 
0,50-0,25 
0,25-0,10 
0,10-0,05 
0,05-0,002 
<0,002 
 
      90 
     720 
    5700 
   46000 
  722000 
 5776000 
90261000 
 
        11 
        23 
        45 
        91 
       227 
       454 
8000000 
 
Ο φυσικός  ρόλος των εδαφικών σωµατιδίων είναι: 
-Οι κόκκοι της άµµου είναι αποστρογγυλωµένοι ή γωνιώδεις ή ακανόνιστοι και δεν έχουν 
πλαστικότητα. Έχουν µικρή ικανότητα συγκράτησης νερού και δηµιουργούν καλές συνθήκες 
αερισµού και στράγγισης.  
-Οι κόκκοι της ιλύος έχουν ακανόνιστο σχήµα και έχουν πλαστικότητα. Έχουν αυξηµένη 
ικανότητα συγκράτησης νερού και δηµιουργούν κακές συνθήκες αερισµού. 
-Η άργιλος αποτελείται από πεπλατυσµένους κόκκους και σε υγρή κατάσταση έχει µεγάλη 
πλαστικότητα. Έχει αυξηµένη  ικανότητα συγκράτησης  νερού και ιόντων. 
 
Βασικά φυσικά χαρακτηριστικά ενός εδάφους είναι η  µηχανική σύσταση ή υφή  και η δοµή. 
Η µηχανική ή κοκκοµετρική σύσταση είναι η ποσοστιαία αναλογία των διαφόρου µεγέθους 
ορυκτών σωµατιδίων που απαρτίζουν το έδαφος. Έτσι η περιεκτικότητα ενός εδάφους σε 
άµµο, ιλύ και άργιλο προσδιορίζει την µηχανική του σύσταση.  
Μηχανική ανάλυση εδάφους ονοµάζεται η εργαστηριακή διαδικασία µε την οποία 
προσδιορίζονται τα κατά βάρος ποσοστά των εδαφικών κλασµάτων (άµµος, ιλύς, άργιλος). 
Στην Ελλάδα χρησιµοποιείται το τριγωνικό σύστηµα του Αµερικάνικου Υπουργείου 
Γεωργίας. Σύµφωνα µε το σύστηµα αυτό, η κατάταξη των εδαφών γίνεται σε µία από τις 12 
κατηγορίες µηχανικής σύστασης (Σχήµα 1.2). 
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Σχήµα 1.2:  Τρίγωνο µηχανικής σύστασης των εδαφών (Τζιµόπουλος, 1983). 
 
Γενικά τα εδάφη διακρίνονται σε τρεις βασικές κατηγορίες στα αµµώδη ή ελαφρά εδάφη, στα 
πηλώδη ή µέσης σύστασης και στα αργιλώδη ή βαριά εδάφη (Πίνακας 1.2.).  
 
Πίνακας 1.2:  Γενικές κατηγορίες εδαφών και αντίστοιχοι τύποι υφής (Παπαζαφειρίου, 1999). 
Κατηγορία Αντίστοιχοι τύποι υφής 
Αµµώδες ή ελαφρό Άµµος, Πηλώδης άµµος  
Πηλώδες ή µέσο 
Αµµώδης πηλός, Πηλός,   
Ιλυοπηλώδες, Ιλύς,  
Αµµοαργιλώδης πηλός,  
Ιλυοαργιλώδης πηλός,  
Αργιλώδης πηλός 
Αργιλώδες ή βαρύ Αµµοαργιλώδες,  
Ιλυοαργιλώδες, Άργιλος 
 
 Στα αµµώδη ή ελαφρά εδάφη  κυριαρχούν οι ιδιότητες της άµµου. ∆ηλαδή έχουν µικρή 
ικανότητα συγκράτησης υγρασίας και θρεπτικών στοιχείων και οι καλλιεργητικές εργασίες 
πραγµατοποιούνται µε ευκολία. Η κίνηση του αέρα και του νερού και η ανάπτυξη της 
ρίζας µέσα στο έδαφος γίνεται χωρίς εµπόδια.  
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 Στα πηλώδη ή  µέσης σύστασης εδάφη  οι αναλογίες σε άµµο, άργιλο και ιλύ είναι περίπου 
ίσες. Έχουν µέση µηχανική σύσταση και είναι κατάλληλα για την ανάπτυξη των φυτών 
χωρίς προβλήµατα. 
 Στα αργιλώδη ή βαριά εδάφη το ποσοστό της αργίλου είναι τουλάχιστον 35%, αν και σε 
πολλές περιπτώσεις το ποσοστό αυτό είναι πάνω από 45%. Είναι εδάφη µε µεγάλη 
ικανότητα συγκράτησης υγρασίας και θρεπτικών στοιχείων και οι καλλιεργητικές εργασίες 
πραγµατοποιούνται µε δυσκολία. Συχνά εµφανίζουν προβλήµατα στράγγισης και 
αερισµού, ενώ και η ανάπτυξη της ρίζας µέσα στο έδαφος γίνεται µε εµπόδια. 
 
Ένα έδαφος που αποτελείται εξ’ ολοκλήρου ή σχεδόν εξ’ ολοκλήρου από µία κατηγορία 
εδαφών ονοµάζεται οµοιόµορφο, ενώ εάν οι κόκκοι είναι διαφορετικών µεγεθών ονοµάζεται 
καλώς διαβαθµισµένο (Τζιµόπουλος, 1983). 
Κάτω από φυσικές συνθήκες οι κόκκοι της άµµου, της ιλύς και τα τεµαχίδια της αργίλου δεν 
είναι µεµονωµένοι, αλλά  συνενώνονται σε µεγαλύτερα συσσωµατώµατα µε διαφορετική 
µορφή και µέγεθος. 
 
Με τον όρο δοµή του εδάφους εννοούµε τόσο την µορφή των συσσωµατωµάτων, όσο και την 
κατανοµή τους σε κατηγορίες µεγέθους. Η δοµή ενός εδάφους µπορεί να είναι οµοιόµορφη 
σε όλο το βάθος του ή να διαφέρει από ορίζοντα σε ορίζοντα, µε συνηθέστερη τη δεύτερη 
περίπτωση. 
Η συγκράτηση και η κίνηση του νερού στο έδαφος επηρεάζεται τόσο από το µέγεθος όσο και 
από την κατανοµή των πόρων. Οι µεγάλοι πόροι σε κορεσµένες ή σχεδόν κορεσµένες 
συνθήκες, ενώ συγκρατούν λίγο ή καθόλου νερό, αποτελούν  καλούς αγωγούς του εδαφικού 
νερού. Στους µικρούς πόρους το νερό που συγκρατείται εξαρτάται από τις ελκτικές δυνάµεις 
συνάφειας και η ροή του είναι µικρή (Αντωνόπουλος, 1999). 
 
Tο έδαφος είναι πορώδες υλικό και αποτελείται από τη στερεά, την υγρή και την αέρια φάση. 
Η στερεά φάση αποτελείται από τα σωµατίδια του εδάφους και καλείται στερεό µητρώο. Η 
υγρή φάση αποτελείται από το νερό και η αέρια από τον αέρα του εδάφους. Το τµήµα του 
εδάφους που αποτελείται από την υγρή και την αέρια φάση καλείται χώρος των κενών ή 
χώρος των πόρων. Το σύνολο στερεάς, υγρής και αέριας φάσης καλείται πορώδες µέσο και 
αποτελείται από ένα άπειρο πλήθος πόρων, οι περισσότεροι από τους οποίους 
αλληλοσυνδέονται και σχηµατίζουν τον αποτελεσµατικό χώρο των πόρων. Σε αντίθεση µε 
αυτούς, υπάρχουν πόροι που δεν αλληλοσυνδέονται ή ακόµη και άλλοι που 
αλληλοσυνδέονται, όµως παρουσιάζουν το ένα άκρο τους φραγµένο και έτσι δεν είναι 
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αποτελεσµατικοί, γιατί δεν µπορεί να γίνει ροή δια µέσου τέτοιων πόρων (Τζιµόπουλος, 
1983). 
  
 Αν θεωρήσουµε µια εδαφική κατατοµή  µπορούµε να διακρίνουµε τις εξής περιοχές ή ζώνες: 
 Την περιοχή ή ζώνη κορεσµού, στην οποία όλοι οι πόροι του εδάφους είναι γεµάτοι µε 
νερό. Χαρακτηρίζεται από θετικές πιέσεις και το ανώτερο όριό της καλείται υπόγεια 
στάθµη. Σε όλα τα σηµεία της υπόγειας στάθµης η πίεση είναι ίση µε την ατµοσφαιρική. 
Στο κατώτερο όριο της ζώνης υπάρχει συνήθως µια αδιαπέραστη στρώση.  
 Την ακόρεστη περιοχή ή ζώνη, η οποία εκτείνεται από την υπόγεια στάθµη έως την 
επιφάνεια του εδάφους και χαρακτηρίζεται από αρνητικές πιέσεις. ∆ιακρίνεται σε τρείς 
υποζώνες: 
• την υποζώνη του ριζοστρώµατος ή υποζώνη του εδαφικού νερού, στην οποία το νερό 
συνυπάρχει µε τον αέρα και είναι άµεσα διαθέσιµο στα φυτά. Εκτείνεται από την 
επιφάνεια του εδάφους µέχρι το κατώτερο όριο του ριζοστρώµατος των καλλιεργειών 
και η κίνηση του νερού είναι οριζόντια και κατακόρυφη. 
• την ενδιάµεση υποζώνη όπου επίσης συνυπάρχουν νερό και αέρας, µε τη διαφορά ότι 
το νερό είναι πιο ισχυρά προσκολληµένο στα εδαφικά σωµατίδια. Εδώ η οριζόντια 
κίνηση του νερού περιορίζεται και γίνεται κυρίως κατακόρυφα λόγω της βαρύτητας. 
• την τριχοειδή υποζώνη, στην οποία το νερό συγκρατείται πλέον πολύ ισχυρά από τα 
σωµατίδια του εδάφους και δεν µπορεί να προσληφθεί από τα φυτά.    
 
Η ροή στην ακόρεστη ζώνη αποτελεί µια ειδική περίπτωση ταυτόχρονης ροής δύο µη 
µειγνυόµενων ρευστών (αέρα και νερού) όπου όµως η µία φάση (η αέρια) θεωρείται ότι δεν 
µετέχει στην κίνηση. 
 
1.2    Σχέσεις µεταξύ όγκου και µάζας 
Στο Σχήµα 1.4 φαίνεται µια αντιπροσωπευτική εικόνα ενός πραγµατικού εδαφικού δείγµατος 
µε τις τρεις φάσεις του (α) και µια σχηµατική παράσταση ενός ιδεατού εδαφικού δείγµατος 
(β).  
 
 
 
 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 07:05:53 EET - 137.108.70.7
9 
 
 
Σχήµα 1.3:  Πραγµατική (α) και ιδεατή (β) σχηµατική παράσταση εδαφικού δείγµατος 
(Τζιµόπουλος, 1983). 
 
Στην  παραπάνω σχηµατική παράσταση εδαφικού δείγµατος αναπαρίστανται η µάζα του αέρα 
Ma, η οποία είναι αµελητέα σε σύγκριση µε τις µάζες των στερεών και του νερού, η µάζα του 
νερού Mw, η µάζα των στερεών Μs και η συνολική µάζα Mt. Οι όγκοι υποδεικνύονται στην 
αριστερή πλευρά του σχήµατος, όπου Va ο όγκος του αέρα, Vw ο όγκος του νερού, Vf = Va 
+ Vw ο συνολικός όγκος των πόρων, Vs ο όγκος των στερεών και Vt ο συνολικός όγκος. 
 
1.2.1    Πυκνότητα   
Στο έδαφος διακρίνουµε δύο πυκνότητες. Η µία αναφέρεται µόνο στα στερεά σωµατίδια και 
η δεύτερη στο έδαφος σαν σύνολο.  
 1.2.1.1   Πραγµατική πυκνότητα (ρs) 
Πραγµατική πυκνότητα (density of solids) είναι η µάζα των στερεών σωµατιδίων Μs ανά 
µονάδα όγκου των στερεών σωµατιδίων Vs:     
                         
    
s
s
s V
M
=ρ
  
                                                        (1.1) 
 
Οι διαστάσεις της ρs είναι ML-1. 
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Η πυκνότητα αυτή που δεν επηρεάζεται από τον τρόπο διευθέτησης των στερεών του 
εδάφους και παραµένει σταθερή ανεξάρτητα αν το έδαφος είναι χαλαρό ή συµπαγές. Οι 
πυκνότητες των ορυκτών σωµατιδίων του εδάφους παρουσιάζουν σηµαντική διακύµανση, 
όµως στα περισσότερα ορυκτά εδάφη η διακύµανση αυτή είναι µεταξύ 2,60 και 2,75 Mg/m-3. 
Γενικά η αντιπροσωπευτική τιµή της πραγµατικής πυκνότητας των επιφανειακών στρώσεων 
των γεωργικών εδαφών είναι 2,65 Mg/m-3. 
Τα παραπάνω διαφοροποιούνται από την παρουσία οργανικής ουσίας. Η οργανική ύλη έχει 
σηµαντικά µικρότερο βάρος από ότι ίσος όγκος ορυκτών στερεών. ∆εδοµένου ότι το 
επιφανειακό έδαφος περιέχει περισσότερη οργανική ουσία, η πυκνότητα των στερεών του 
(ορυκτών + οργανικών) είναι µικρότερη από αυτήν του υπεδάφους. Ορυκτά εδάφη που 
περιέχουν υψηλή περιεκτικότητα σε οργανική ουσία έχουν πραγµατική πυκνότητα 2,40 
Mg/m-3 ή και µικρότερη. 
 
1.2.1.2     Φαινόµενη πυκνότητα  (ρb)  
Φαινόµενη πυκνότητα (bulk density) εδάφους ορίζεται η µάζα των στερεών σωµατιδίων Ms 
ανά µονάδα συνολικού όγκου Vt, όταν βρίσκεται σε ξηρή κατάσταση:  
 
         
was
s
t
s
b VVV
M
V
M
++
==ρ
                     
 
                             (1.2) 
 
Οι διαστάσεις της ρb είναι ML-1. 
 
∆εδοµένου ότι ένας  συγκεκριµένος όγκος στερεών του εδάφους έχει µεγαλύτερο βάρος από 
ίσο όγκο εδάφους στον οποίο συµπεριλαµβάνονται και οι πόροι, η φαινόµενη πυκνότητα 
είναι πάντοτε µεγαλύτερη από την πραγµατική.  
Όταν ένα έδαφος συµπιεστεί αυξάνει η φαινόµενη πυκνότητά του, αφού η συµπίεση έχει σαν 
αποτέλεσµα ο ίδιος όγκος εδάφους να έχει περισσότερα στερεά. 
Στα αµµώδη εδάφη έχουµε σχετικά µεγάλη φαινόµενη πυκνότητα, ενώ τα συνεκτικά 
επιφανειακά εδάφη έχουν µικρή φαινόµενη πυκνότητα. 
Κατά κανόνα, η φαινόµενη πυκνότητα είναι µικρότερη στο επιφανειακό στρώµα ενός 
εδάφους από ότι στο υπέδαφος, λόγω της υψηλότερης περιεκτικότητας σε οργανική ύλη  της 
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ύπαρξη µεγαλύτερων κόκκων στην επιφάνεια και της συµπίεσης του υπεδάφους. Η µηχανική 
κατεργασία του επιφανειακού εδάφους, π.χ. µε καλλιεργητικά εργαλεία, τείνει να 
καταστρέψει τη δοµή δηµιουργώντας αντίστροφο αποτέλεσµα. 
Οι τιµές της φαινόµενης πυκνότητας των επιφανειακών εδαφών είναι µεταξύ 1 και 1,80 
Mg/m-3. Πιο κοντά στο κάτω όριο είναι η φαινόµενη πυκνότητα των συνεκτικών εδαφών και 
στο άνω όριο οι τιµές των ελαφρών εδαφών. 
 
 
1.2.2      Πορώδες (n) 
Το πορώδες του εδάφους (porosity) είναι εκείνο το τµήµα του που καταλαµβάνεται από τους 
πόρους που περιέχουν νερό και αέρα. Είναι αδιάστατο µέγεθος και δίνεται από την σχέση:  
 
   
was
wa
t
f
VVV
VV
V
V
n
++
+
==
                                                     (1.3) 
 
όπου, 
Vf : το άθροισµα του όγκου της αέριας (Vα) και της υγρής φάσης (Vw) 
Vt : ο συνολικός όγκος και των τριών φάσεων. 
 
Το πορώδες µπορεί να εκφραστεί σε σχέση µε την πραγµατική και την φαινόµενη πυκνότητα 
από την σχέση: 
 
                                                                 
b
bn
ρ
ρ
−=1                                                                (1.4) 
 
Επειδή η πραγµατική πυκνότητα είναι σχεδόν σταθερή σε όλα τα ορυκτά εδάφη, η σχέση 
(1.4) δείχνει ότι το πορώδες των αµµωδών εδαφών είναι µικρότερο του πορώδους των πιο 
συνεκτικών, αφού η φαινόµενη πυκνότητα των πρώτων είναι µεγαλύτερη από αυτή των 
δεύτερων. 
Γενικά, τα επιφανειακά ελαφρά εδάφη έχουν πορώδες από 35% µέχρι 50% και τα συνεκτικά 
από 40% µέχρι 60% ή και µεγαλύτερο όταν το ποσοστό της  περιεχόµενης οργανικής ουσίας 
είναι µεγάλο και παρουσιάζουν υψηλό βαθµό συσσωµάτωσης. Το πορώδες περιορίζεται µε το 
βάθος και µπορεί να φτάσει στο 25-30% σε ορισµένα συµπαγή εδάφη. 
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Το πορώδες ενώ παρουσιάζει µεγάλο ενδιαφέρον για την κίνηση του νερού, δεν µας 
πληροφορεί καθόλου για την κατανοµή των πόρων µέσα στο εδαφικό δείγµα, ούτε για το 
µέγεθος και το σχήµα τους. 
 
Μερικοί ορισµοί που αφορούν τους πόρους του εδάφους είναι: 
 Χώρος κενών ή χώρος πόρων (void space or pore space) είναι η  υγρή φάση µαζί 
µε την αέρια φάση. 
 Πορώδες Μέσο (porous medium) είναι το έδαφος στο σύνολό του, δηλαδή η 
στερεά µαζί µε την υγρή και την αέρια φάση. 
 Αποτελεσµατικός χώρος πόρων (effective pore space) είναι ο χώρος εκείνων  των 
πόρων, οι οποίοι συνδέονται µεταξύ τους. 
 Μη αποτελεσµατικοί πόροι (blind pores) είναι εκείνοι που ναι µεν 
αλληλοσυνδέονται, αλλά έχουν το ένα άκρο τους κλειστό. 
 
1.2.3    ∆είκτης κενών (e) 
 Ο δείκτης κενών (void ratio) είναι το κλάσµα του όγκου των πόρων ανά µονάδα όγκου 
στερεών τεµαχιδίων:  
 
ft
f
s
wa
VV
V
V
VV
e
−
=
+
=                                        (1.5) 
 
Ο δείκτης κενών είναι αδιάστατο µέγεθος. 
Ο δείκτης κενών e και το πορώδες n  συνδέονται µεταξύ τους µε τις σχέσεις:  
 
     
n
n
e
−
=
1
                                                      (1.6) 
και 
e
e
n
+
=
1
                                                         (1.7) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
 
ΤΟ  Ε∆ΑΦΙΚΟ ΝΕΡΟ 
 
2.1 Γενικά 
Το έδαφος περιέχει νερό που µπορεί να διαιρεθεί σε τέσσερες κατηγορίες ανάλογα µε τις 
φυσικές και φυσικοχηµικές δυνάµεις που το συγκρατούν ή µπορούν να το µετακινήσουν. 
Έτσι µέσα στο έδαφος έχουµε τις εξής κατηγορίες νερού, εκτός από τις µικροποσότητες που 
είναι εγκλωβισµένες υπό µορφή υδρατµού: 
• Προσροφηµένο νερό: πρόκειται για το ισχυρά προσροφηµένο στους κρυσταλλικούς 
µικροπόρους νερό το οποίο δεν είναι άµεσα διαθέσιµο και δεν µετακινείται, εκτός αν 
λάβουν χώρα ιοντοεναλλακτικές διεργασίες. 
• Υγροσκοπικό νερό: είναι προσροφηµένο ασθενώς, σε λεπτά στρώµατα στην επιφάνεια 
των κόκκων και µπορεί να µετακινηθεί µόνο µέσω εξάτµισης. 
• Τριχοειδές νερό: συγκρατείται µέσω δυνάµεων επιφανειακής τάσης ανάµεσα στους 
κόκκους του εδάφους ή µέσα σε τριχοειδείς πόρους. Αποτελεί την κυρίως πηγή 
υγρασίας και απορροφάται σταδιακά από τις ρίζες. 
• Νερό βαρύτητας ή ελεύθερο νερό: πληρώνει τους µεγάλους πόρους και τους κενούς εν 
γένει χώρους του εδάφους, δια µέσου των οποίων κινείται ελεύθερα υπό την επίδραση 
της βαρύτητας ή άλλης επίδρασης. 
Από αυτές τις κατηγορίες του εδαφικού νερού µόνο το τριχοειδές και το ελεύθερο νερό 
ενδιαφέρουν την άρδευση και την στράγγιση.  
 
 
2.2  Υγρασία του εδάφους 
Η περιεκτικότητα σε νερό ή υγρασία εκφράζεται είτε σε σχέση µε την στερεά µάζα (υγρασία 
κατά βάρος θm) είτε σε σχέση µε τον ολικό όγκο του εδαφικού δείγµατος (υγρασία κατ’ όγκο 
θv). 
2.2.1 Υγρασία κατά βάρος 
Η υγρασία κατά βάρος (gravimetric water content) αποτελεί την επί τοις εκατό (%) κατά 
βάρος έκφραση του περιεχόµενου νερού και είναι ίση µε τη µάζα του νερού (Μw) προς τη 
µάζα των σωµατιδίων του ξηρού εδάφους (Ms), δηλαδή: 
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s
w
m M
M
=θ
            
                                                                           
(2.1)
         
                   
 
Είναι αδιάστατο µέγεθος και η τιµή του σε κορεσµένα εδάφη µπορεί να κυµαίνεται µεταξύ 
25% και 60%, ανάλογα µε την φαινόµενη πυκνότητα των εδαφών.  
 
 2.2.2  Υγρασία κατ’ όγκο 
Η υγρασία κατ’ όγκο (volumetric water content) αποτελεί την επί τοις εκατό (%) κατ’ όγκο 
έκφραση του περιεχόµενου νερού και είναι  το πηλίκο του όγκου του νερού (Vw) προς τον 
ολικό  όγκο του εδαφικού δείγµατος (Vt). 
 
               
fs
w
t
w
V VV
V
V
V
+
==θ                                                        (2.2)      
  
όπου, 
 Vf  = Vs + Va   
Vs: όγκος στερεών   
Va: όγκος αέρα εδάφους. 
 
Συνήθως, στην κατάσταση κορεσµού, στα αµµώδη εδάφη, η θV είναι κοντά στο 40%, σε 
µέσης υφής εδάφη κυµαίνεται περίπου στο 50% και σε αργιλώδη εδάφη µπορεί να πλησιάσει 
το 60%. Επειδή εκφράζεται σαν ποσοστό επί του συνολικού όγκου του εδάφους, σε 
καταστάσεις κορεσµού του εδαφικού µείγµατος είναι θεωρητικά ίση µε το πορώδες. Η 
υγρασία κορεσµού κατ’ όγκον συνήθως µετράται σε cm3/ cm3. 
Η σχέση µεταξύ θv και θm έχει ως εξής: 
 
                  m
W
b
V θρ
ρ
θ 





=
                                                 (2.3) 
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όπου, 
 ρb:  φαινόµενη πυκνότητα του εδάφους  
 ρw: η πυκνότητα του νερού.  
 
2.2.3  Βαθµός κορεσµού 
Ο βαθµός κορεσµού (degree of saturation) εκφράζει το ποσοστό του όγκου του νερού σε 
σχέση µε τον όγκο των πόρων.  
 
              
wa
w
f
w
VV
V
V
VS
+
==                                                      (2.4) 
 
 Το εύρος των τιµών του κυµαίνεται από 0 σε  εντελώς ξηρό έδαφος έως 1 (100%) σε 
κορεσµένο έδαφος. Επειδή  σχεδόν πάντα υπάρχει εγκλωβισµένος αέρας µέσα στο πορώδες 
του εδάφους, βαθµός κορεσµού ίσος µε 1 είναι πολύ σπάνιο φαινόµενο.   
2.2.4  Αποτελεσµατικός βαθµός κορεσµού 
O αποτελεσµατικός βαθµός κορεσµού Se δίνεται από την σχέση: 
 
  
rs
r
eS θθ
θθ
−
−
=
                                            (2.5) 
 
όπου, 
θ: εδαφική υγρασία (cm3/cm3)  
θr: υπολειµµατική υγρασία (cm3/cm3),  
θs: υγρασία κορεσµού (cm3/cm3). 
O αποτελεσµατικός βαθµός κορεσµού είναι αδιάστατος και παίρνει τιµές µεταξύ 0 και 1. 
Η σχέση που συνδέει την  υγρασία θ, το πορώδες n  και τον βαθµό κορεσµού S είναι:   
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2.3  Μέτρηση εδαφικής υγρασίας 
Η εδαφική υγρασία µπορεί  να  µετρηθεί µε διάφορες µεθόδους που µπορεί να προκαλέσουν 
διατάραξη ή µη  της δοµής του εδάφους.  
Στις µεθόδους οι οποίες προκαλούν διατάραξη της δοµής του εδάφους τα δείγµατα 
λαµβάνονται µε δειγµατολήπτη εδάφους κάθε φορά που απαιτείται η µέτρηση της υγρασίας, 
ενώ ο προσδιορισµός της υγρασίας γίνεται στο εργαστήριο. Στην περίπτωση αυτή δεν µπορεί 
να γίνει επανάληψη της µέτρησης στην ίδια θέση, γιατί το εδαφικό προφίλ διαταράσσεται 
κάθε φορά που γίνεται δειγµατοληψία. Αυτό αποτελεί ένα από τα µειονεκτήµατα των 
µεθόδων αυτών.  
Στις µεθόδους οι οποίες δεν προκαλούν διατάραξη της δοµής του εδάφους υπάρχει 
δυνατότητα επαναληπτικών µετρήσεων στην ίδια θέση του εδάφους και έτσι να γίνεται 
συνεχής  καταγραφή της εδαφικής υγρασίας. 
 
-Σταθµική µέθοδος (gravimetric).  Στη µέθοδο αυτή, ένα δείγµα εδάφους  αµέσως µετά τη 
δειγµατοληψία ζυγίζεται, έπειτα ξηραίνεται στους 105 οC και στην συνέχεια ξαναζυγίζεται. Η 
υγρασία του δείγµατος είναι η διαφορά βάρους µεταξύ του υγρού και του ξηρού δείγµατος. 
Η περιεχόµενη υγρασία κατά βάρος υπολογίζεται µε την εξής σχέση: 
 
d
dw
m W
WW −
==θ                                                                    (2.7) 
 
όπου, 
 θm:  περιεχόµενη κατά βάρος υγρασία (Kg/Kg)  
Ww:  βάρος του δείγµατος µε το περιεχόµενο νερό (υγρό βάρος) 
Wd:  βάρος του ξηρού δείγµατος (ξερό βάρος).  
Η µέθοδος αυτή παρουσιάζει µεγάλη ακρίβεια. Το µειονέκτηµά της είναι ότι χρειάζεται 
χρόνο και λήψη πολλών δειγµάτων για τον  χαρακτηρισµό της υγρασίας ενός χωραφιού.  
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-Μέθοδος νετρονίων (neutron scattering). Στη µέθοδο αυτή µια ραδιενεργός πηγή (συνήθως 
το ισότοπο του αµερίκιου 
241Am) εκπέµπει νετρόνια που κινούνται µε µεγάλη ταχύτητα µέσα 
στο έδαφος. Αυτά συγκρουόµενα µε τα τεµαχίδια του εδάφους χάνουν ενέργεια και 
επιβραδύνουν, ενώ ταυτόχρονα καταγράφονται από έναν ανιχνευτή βραδέων νετρονίων. 
Τα βραδέως κινούµενα νετρόνια που καταγράφονται συσχετίζονται µε την περιεχόµενη 
υγρασία γιατί το υδρογόνο που είναι στοιχείο του νερού επιβραδύνει τα νετρόνια 
περισσότερο από ότι τα άλλα εδαφικά συστατικά. 
Η σχέση της εδαφικής υγρασίας και της καταγραφής των νετρονίων έχει τη µορφή: 
 
bRa +=θ                                                                        (2.8) 
 
όπου, 
θ: εδαφική υγρασία 
α: σταθερά που εξαρτάται από την πυκνότητα του εδάφους 
b: σταθερά που εξαρτάται από την χηµική σύσταση 
R: κλάσµα των καταγραφών  
 
Τα πλεονεκτήµατα της µεθόδου αυτής είναι η γρήγορη και επαναλαµβανόµενη στο ίδιο µέρος 
µέτρηση, η δυνατότητα καταγραφής σε διάφορα βάθη και η καταγραφή στα ίδια βάθη των 
χρονικών µεταβολών και ότι η σχέση καταγραφών και υγρασίας είναι γραµµική. 
Τα µειονεκτήµατα της µεθόδου είναι η µεγάλη µεταβλητότητα των καταγραφών, η φτωχή 
κατά βάθος ανάλυση, οι µετρήσεις εξαρτώνται από την ποικιλία των εδαφικών συστατικών, η 
αδυναµία µέτρησης στην επιφάνεια του εδάφους, τα προβλήµατα που δηµιουργούνται από 
την χρήση της ραδιενεργού πηγής για την αποφυγή έκθεσης από κακή χρήση και της 
ασφαλούς διάθεσης των εξασθενηµένων ραδιενεργών υλικών µε την χρήση.  
 
-Μέθοδος των ακτίνων γάµα. Με τη µέθοδο αυτή µετράται η πυκνότητα του εδάφους. Όταν η 
πυκνότητα των στερεών του εδάφους παραµένει αµετάβλητη καθ’ όλη την περίοδο των 
µετρήσεων, τότε οι µεταβολές στην πυκνότητα του εδάφους οφείλονται στις µεταβολές της 
εδαφικής υγρασίας. Σε ένα οµοιόµορφο έδαφος που δεν διογκώνεται ή δεν συρρικνώνεται, η 
µέτρηση της έντασης των   ακτίνων γάµα που εκπέµπονται από µία πηγή κεσίου (137Cs) και 
περνούν µέσα από µια εδαφική στήλη, µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον υπολογισµό της 
κατ΄ όγκο περιεχόµενης υγρασίας µε την σχέση: 
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=                                                                    (2.9) 
 
όπου, 
Ιd: ένταση των ακτίνων γάµα που διαπερνά ένα ξηρό έδαφος 
Ιm: ένταση των ακτίνων γάµα που διαπερνά ένα υγρό έδαφος 
Μw: συντελεστής εξασθένησης ακτινοβολίας µέσα στο νερό 
S: πάχος εδάφους 
 
Για τη µέτρηση στο χωράφι χρειάζονται δύο σωλήνες, ο ένας από τους οποίους 
χρησιµοποιείται για την πηγή εκποµπής και ο άλλος για τον δέκτη. Οι σωλήνες 
τοποθετούνται κάθετα και παράλληλα µέσα στο έδαφος. Το πλεονέκτηµα της µεθόδου είναι 
ότι δίνει καλή σε βάθος ανάλυση της εδαφικής υγρασίας. Στα µειονεκτήµατα 
περιλαµβάνονται το υψηλό κόστος, οι δυσκολίες χρήσης, καθώς και η ιδιαίτερη προσοχή στη 
χρήση λόγω των κινδύνων διαρροής ραδιενέργειας. 
 
-Μέθοδος του TDR (time-domain reflectometry). Η µέθοδος αυτή  χρησιµοποιείται µε την 
ίδια ευκολία τόσο στον αγρό όσο και στο εργαστήριο. Είναι γνωστή ως µέθοδος µέτρησης 
ανάκλασης ηλεκτροµαγνητικού παλµού ή χρονικής ανακλασιµετρίας. Είναι µία µέθοδος που 
βασίζεται στις διηλεκτρικές ιδιότητες του εδάφους. Η συσκευή µετρά το χρόνο διάδοσης ενός 
παλµού κατά µήκος ενός κύµατος. Ο χρόνος αυτός εξαρτάται από τις διηλεκτρικές ιδιότητες 
του εδάφους που εξαρτώνται από την περιεχόµενη υγρασία του εδάφους γύρω από τον οδηγό 
του κύµατος. 
Η µέθοδος του TDR έγινε δηµοφιλής τα τελευταία χρόνια κυρίως γιατί δεν απαιτεί ιδιαίτερη 
ρύθµιση, εκτός από τις εφαρµογές που απαιτούν υψηλότατη ακρίβεια. Η συσκευή µπορεί να 
συνδυαστεί µε ένα σύστηµα αυτόµατης καταγραφής των µετρήσεων. Πλεονεκτήµατα της 
µεθόδου είναι η υψηλή ακρίβεια, περίπου 1 - 2 % της ογκοµετρικής περιεκτικότητας σε νερό 
και ταυτόχρονα εξαιρετική χωροχρονική ανάλυση, η διαθεσιµότητα ηλεκτροδίων 
διαφορετικού µήκους και ότι δεν απαιτείται ρύθµιση για διαφορετικά εδάφη. Επίσης δεν 
υπάρχει κίνδυνος ακτινοβολίας όπως συµβαίνει µε τις µεθόδους νετρονίων ή ακτίνων γ. 
Μειονεκτήµατα της µεθόδου είναι το υψηλό κόστος των ηλεκτροδίων και του συστήµατος  
καταγραφής, όπως και οι δυσκολίες εγκατάστασης των ηλεκτροδίων σε αµµώδη εδάφη 
(Αντωνόπουλος, 1999).    
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-Μέθοδος ηλεκτρικής αντίστασης. Η µέθοδος αυτή στηρίζεται στην αρχή ότι κάθε µεταβολή 
στην ηλεκτρική αντίσταση του εδάφους ή κάποιου άλλου πορώδους µέσου που είναι 
τοποθετηµένο µέσα στο έδαφος και βρίσκεται σε κατάσταση ισορροπίας µε αυτό, προέρχεται 
από αντίστοιχη µεταβολή της εδαφικής υγρασίας. Οι αισθητήρες που χρησιµοποιούνται για 
το σκοπό αυτό αποτελούνται από δύο ηλεκτρόδια, τα οποία βυθίζονται στο έδαφος σε 
επιθυµητό βάθος. Παρουσιάζουν ιδιαίτερη ευαισθησία στη µεγάλη συγκέντρωση αλάτων, 
ενώ απαιτούν συνεχή βαθµονόµηση. Ωστόσο, οι αισθητήρες αυτοί είναι σχετικά απλοί στην 
κατασκευή τους, είναι χαµηλού κόστους και γι’ αυτό χρησιµοποιούνται σε πολλά συστήµατα 
αυτόµατης άρδευσης, παρά τα µειονεκτήµατα που εµφανίζουν (Γράβαλος κ.α., 2009). 
Τέλος, γνωρίζουµε ότι για κάθε τιµή υγρασίας του εδάφους αντιστοιχεί και µια τιµή τάσης ή 
µύζησης του εδαφικού νερού και έτσι έχουµε ζεύγη τιµών υγρασίας – τάσης/µύζησης που 
παρουσιάζονται µέσω της χαρακτηριστικής καµπύλης του εδάφους. Εποµένως, εφόσον είναι 
γνωστή η χαρακτηριστική καµπύλη του εδάφους, µπορεί να προσδιοριστεί η εδαφική 
υγρασία.  
Η µέτρηση της τάσης του εδαφικού νερού γίνεται µε τα τενσιόµετρα. Αυτά αποτελούνται από 
µια κάψα (πορώδες κεραµικό υλικό που συνδέεται µε µανόµετρο δια µέσου ενός πλαστικού 
και διαφανούς σωλήνα). Πριν την τοποθέτησή του στο έδαφος το όλο σύστηµα γεµίζεται µε 
βρασµένο νερό και αφαιρείται ο αέρας από το σωλήνα του µανόµετρου. Για την τοποθέτησή 
του στο έδαφος ανοίγεται οπή ίδιας διαµέτρου µε την κάψα ή λίγο µικρότερης. Για την 
κανονική λειτουργία του οργάνου είναι απαραίτητη η εξασφάλιση καλής επαφής κάψας και 
εδάφους και επιτυγχάνεται ύστερα από διαδοχικούς κύκλους διαβροχής του εδάφους. 
Συνήθως η αρνητική πίεση του εδαφικού νερού µεταβιβάζεται στο νερό του τασίµετρου δια 
µέσου του νερού των πόρων της κάψας και σηµειώνεται στο µανόµετρο. Έχουµε δηλαδή 
είσοδο ή έξοδο από αυτό µιας µικρής ποσότητας νερού. Το τασίµετρο τείνει να 
παρακολουθήσει τις µεταβολές της πίεσης του εδαφικού νερου. Τα τοιχώµατα της κάψας δεν 
αποτελούν ηµιπερατή µεµβράνη και επιτρέπουν την είσοδο νερού και διαλυτών ουσιών. Έτσι 
είναι δυνατό οι ενδείξεις του τασίµετρου αρχικά να αντιπροσωπεύουν τόσο την αρνητική 
πίεση του εδαφικού νερού όσο και την ωσµωτική του πίεση. Με την πάροδο του χρόνου 
όµως οι ενδείξεις του δείχνουν µόνο την αρνητική του πίεση. Επειδή η πίεση παρουσιάζει 
έντονη χωρική µεταβλητότητα µέσα στο χωράφι, ενώ το τασίµετρο κάνει µόνο σηµειακή 
µέτρηση θα πρέπει να γίνονται µετρήσεις σε αρκετές θέσεις και σε κάθε θέση σε διαφορετικά 
βάθη για την απόκτηση µιας αντιπροσωπευτικής τιµής της πίεσης στο χωράφι. Γενικά το 
τασίµετρο είναι ένα όργανο που µπορεί να µετρά πιέσεις του εδαφικού νερού µέχρι 0,85 bar, 
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είναι ακριβές, τοποθετείται εύκολα στο έδαφος και δεν είναι δαπανηρό, χρειάζεται όµως 
συχνά συντήρηση. 
 
2.4  Υδατοϊκανότητα εδάφους 
Μετά την εφαρµογή άρδευσης σε έναν αγρό, το βάθος του επαφανειακού εδάφους που έχει 
υγρανθεί είναι µόνο λίγα εκατοστά σε ποσοστο που αγγίζει τον κορεσµό. Αµέσως µετά στο 
εδαφικό προφίλ, υπό την επίδραση  των κλίσεων που δηµιουργούνται από τις υφιστάµενες 
διαφορές δυναµικών, αρχίζει η ανακτανοµή του νερού. Αρχικά η κίνηση του νερού προς τα 
κάτω είναι σχετικά ταχεία, µε την πάροδο όµως του χρόνου επιβραδύνεται και καταλήγει σε 
πολύ βραδείς ρυθµούς. Όταν η κίνηση του νερού περιοριστεί πολύ, η υγρασία που µένει στο 
έδαφος ονοµάζεται υδατοϊκανότητα (Field Capacity).  
H υδατοϊκανότητα είναι ένα µέτρο της ποσότητας του νερού που µπορεί να αποθηκεύσει ένα 
έδαφος για να χρησιµοποιηθεί από τα φυτά. 
Ο Παπαζαφειρίου  (1999) αναφέρει ότι η έννοια της υδατοϊκανότητα εισάχθηκε το 1927 από 
τους Veihmeyer  και Hendrickson, οι οποίοι αργότερα το 1949 κατέληξαν στον ακόλουθο 
ορισµό: ΄΄ υδατοϊκανότητα είναι η ποσότητα νερού που συγκρατείται στο έδαφος µετά την 
αποµάκρυνση του πλεονάζοντος νερού και ο ρυθµός της προς τα κάτω κίνησης του έχει 
δραστικά περιοριστεί, κάτι που συµβαίνει 2-3 ηµέρες µετά από βροχή ή άρδευση σε 
διαπερατά εδάφη µε οµοιόµορφη υφή και δοµή΄΄. 
Από τα χαρακτηριστικά του εδάφους η υφή, η δοµή και η εναλλαγή των στρώσεων στο 
εδαφικό προφίλ έχουν την µεγαλύτερη επίδραση πάνω στην υδατοϊκανότητα. Τα συνεκτικά 
εδάφη, όπου το µέγεθος των πόρων είναι σχετικά οµοιόµορφο, συγκρατούν περισσότερη 
υγρασία από τα ελαφρά εδάφη µε το ίδιο δυναµικό πίεσης και η στράγγισή τους διαρκεί 
περισσότερο. Η επιφάνεια επαφής µεταξύ των διαφορετικών στρώσεων ενός εδάφους 
εµποδίζει την κίνηση και την ανακατανοµή του νερού και αυξάνει την υδατοϊκανότητά του. 
Επίσης η ύπαρξη στο έδαφος οργανικής ουσίας  µε την µορφή χούµου που ευνοεί το 
σχηµατισµό συσσµατωµάτων, το βάθος ύγρανσης  και η προηγούµενη υγρασιακή κατάσταση 
είναι παράγοντες που µπορεί να επηρεάσουν την υδατοϊκανότητα του εδάφους. 
Επειδή η υδατοϊκανότητα του εδάφους ενός αγρού επηρεάζεται από τα χαρακτηριστικά 
ολόκληρου του εδαφικού προφίλ, από τις ιδιότητες του εδάφους σε κάθε συγκεκριµένο 
σηµείο και από την µεγάλη χωρική ανοµοιοµορφία που παρουσιάζουν τα εδάφη ο 
εργαστηριακός προσδιορισµός της υδατοϊκανότητας ενός εδαφικού δείγµατος δεν µπορεί να 
αντιπροσωπεύσει την υδατοϊκανότητα του αγρού. Για το λόγο αυτό η υδατοϊκανότητα για 
είναι χρήσιµη πρέπει να προσδιορίζεται στον αγρό, κάτω από τις συνθήκες που επικρατούν 
κατά την διάρκεια της βλαστικής περιόδου (Παπαζαφειρίου, 1999). 
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2.5  Σηµείο µόνιµης µάρανσης 
To σηµείο µόνιµης µάρανσης (Permanent Wilting Point) είναι εκείνο το επίπεδο εδαφικής 
υγρασίας κάτω από το οποίο τα φυτά δεν µπορούν να προσλάβουν νερό σε ικανοποιητικό 
βαθµό, µε αποτέλεσµα να παραµένουν σε κατάσταση µάρανσης ακόµη και όταν η διαπνοή 
τους έχει σχεδόν σταµατήσει.   
Όπως συµβαίνει και µε την υδατοϊκανότητα, τo σηµείο µόνιµης µάρανσης δεν είναι µια 
εδαφική σταθερά ή κάποια διακριτή εδαφική ιδιότητα, αλλά διαµορφώνεται ανάλογα µε την 
υφή, τη δοµή και άλλους εδαφικούς παράγοντες, το είδος και την κατάσταση των φυτών και 
τις επικρατούσες εδαφικές συνθήκες.  
Γενικά τα φυτά, ακόµη και αν βρίσκονται σε κατάσταση µάρανσης δεν παύουν να 
προσλαµβάνουν νερό, όµως ο ρυθµός µε τον οποίο παίρνουν νερό από το έδαφος δεν είναι 
ικανός να επαναφέρει την σπαργή τους. 
Όταν η υγρασία του εδάφους βρίσκεται στο σηµείο µόνιµης µάρανσης τότε οι πόροι του είναι 
σχεδόν άδειοι. Το νερό που υπάρχει βρίσκεται σε στρώσεις σε επαφή µε τις επιφάνειες των 
τοιχωµάτων των πόρων και εξαρτάται από την έκταση των επιφανειών αυτών καθώς και από 
το πάχος των στρώσεων, το οποίο συνδέεται άµεσα µε το δυναµικό πίεσης. 
Έχει γίνει αποδεκτό ότι το δυναµικό πίεσης στο σηµείο µόνιµης µάρανσης είναι περίπου -15 
bar για ένα µεγάλο εύρος γεωργικών εδαφών (Παπαζαφειρίου, 1999). 
 
2.6  ∆ιαθέσιµη υγρασία εδάφους 
∆ιαθέσιµη υγρασία εδάφους (Avaliable Soil Moisture) ονοµάζεται η ποσότητα νερού που 
συγκρατείται στο έδαφος µεταξύ της υδατοϊκανότητας και του σηµείου µόνιµης µάρανσης. 
Η ποσοτική έκφραση της διαθέσιµης υγρασίας δίνεται από την σχέση: 
 
     RDPWPFCASM bρ100
−
=                                              (2.10) 
 
όπου, 
ASM:  διαθέσιµη υγρασία εκφρασµένη σε mm ισοδύναµου πάχους νερού 
FC:      υδατοϊκανότητα εκφρασµένη ως ποσοστό στα εκατό ξερού βάρους εδάφους 
PWP:   σηµείο µόνιµης µάρανσης εκφρασµένο ως ποσοστό στα εκατό ξερού βάρους εδάφους 
ρb:        φαινόµενη πυκνότητα εδάφους 
RD:     βάθος ριζοστρώµατος σε mm 
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Η σχέση (2.10) δηλώνει το ισοδύναµο πάχος νερού που µπορεί να συγκρατηθεί στο έδαφος, 
στο βάθος του ριζοστρώµατος, ανάµεσα στην υδατοϊκανότητα και στο σηµείο µόνιµης 
µάρανσης. 
Όταν η εδαφική υγρασία πλησιάζει το σηµείο µόνιµης µάρανσης, ιδίως όταν οι κλιµατικές 
συνθήκες ευνοούν µεγάλη διαπνοή, που συνήθως παρατηρείται κατά την περίοδο της 
ανθοφορίας και της γονιµοποιήσης, η προσληψη του νερού γίνεται πιο δύσκολα και σε µη 
επαρκείς ποσότητες, µε αποτέλεσµα να µειώνεται η ποσότητα και η απόδοση του προϊόντος 
που συγκοµίζεται στις περισσότερες καλλιέργειες.  
Η διαθέσιµη υγρασία αξιοποιείται στις αρδεύσεις , µε την προϋπόθεση ότι αναγνωρίζονται οι 
περιορισµοί της  και ότι αυτή διαφοροποείται σε σχέση µε το βάθος του εδάφους, τα 
χαρακτηριστικά του εδαφικού προφίλ, τους κλιµατικούς παράγοντες που διαφοροποιούν το 
επίπεδο της διαπνοής και τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά των καλλιεργειών (Παπαζαφειρίου, 
1999). 
 
2.7  Ελάχιστη επιτρεπόµενη και ωφέλιµη υγρασία   
Όπως αναφέρθηκε, όταν η εδαφική υγρασία πλησιάζει το σηµείο µόνιµης µάρανσης, η 
πρόσληψη του νερού από τα φυτά γίνεται δύσκολα και σε µη ικανοποιητικές ποσότητες. Για 
το λόγο αυτό το σηµείο µόνιµης µάρανσης δεν µπορεί να θεωρηθεί το κάτω όριο ευχερούς 
πρόσληψης νερού από τα φυτά. Αυτό το κάτω όριο το οποίο βρίσκεται πάνω από το σηµείο 
µόνιµης µάρανσης ονοµάζεται ελάχιστη επιτρεπόµενη υγρασία  (Lower Avaliable Moisture) 
και εξαρτάται από την καλλιέργεια, τα χαρακτηριστικά του εδάφους και τις κλιµατικές 
συνθήκες.  
Η ελάχιστη επιτρεπόµενη υγρασία µπορεί να υπολογιστεί από την σχέση: 
   
( )PWPFCFFCLAM −−=                                           (2.11) 
 
όπου, 
LAM:  ελάχιστη επιτρεπόµενη υγρασία   
F:         συντελεστής ωφελιµότητας 
 
Το νερό που συγκρατείται από το έδαφος στη ζώνη του ριζοστρώµατος, µεταξύ 
υδατοϊκανότητας και ελάχιστης επιτρεπόµενης υγρασίας, το οποίο µπορεί ευχερώς να 
προσλαµβάνεται από τα φυτά ονοµάζεται  ωφέλιµη υγρασία  (Useful Soil Moisture) 
(Παπαζαφειρίου, 1999). 
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Η ωφέλιµη υγρασία  δίνεται από την σχέση: 
 
     ASMFUSM ⋅=                                                     (2.12) 
 
Από τις σχέσεις (2.10) και (2.12) προκύπτει: 
 
RDPWPFCFUSM bρ100
−
=                                              (2.13)           
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  3 
 
ΚΙΝΗΣΗ ΤΟΥ ΝΕΡΟΥ ΣΤΟ Ε∆ΑΦΟΣ 
3.1 Γενικά 
Το εδαφικό νερό υπό την επίδραση διαφόρων δυνάµεων βρίσκεται σε συνεχή κίνηση και 
µπορεί να κινηθεί προς διάφορες  κατευθύνσεις.  
Οι δυνάµεις αυτές οφείλονται στη βαρύτητα, στην πίεση του νερού, στην ατµοσφαιρική 
πίεση και στη στερεά φάση του εδάφους. 
Επίσης οι θερµοκρασιακές διαφορές και οι διαφορές συγκέντρωσης του εδαφικού διαλύµατος  
επηρεάζουν την κίνηση του εδαφικού νερού. Οι διαφορές αυτές προκαλούν διαφορές στην 
πίεση των ατµών µε αποτέλεσµα να προκαλείται µετακίνηση νερού υπό µορφή ατµών. 
Επειδή όµως η µετακίνηση αυτή δεν µπορεί να συµπεριληφθεί στις γενικές εξισώσεις που 
περιγράφουν την κίνηση του νερού για το λόγο αυτό αγνοούνται.   
 
3.2  ∆υναµικό του εδαφικού νερού 
Το εδαφικό νερό, όπως κάθε σώµα στην γη, έχει την δική του ενέργεια. Η ενέργεια αυτή 
διακρίνεται σε κινητική και δυναµική.  
Η κινητική ενέργεια εκφράζεται από την σχέση: 
        
2
2mVEKIN =                                                         (3.1) 
 
όπου, 
 m:   µάζα του νερού  
 V:   ταχύτητα µε την οποία κινείται µέσα στο έδαφος 
 
Η ανά µονάδα βάρους νερού κινητική ενέργεια βρίσκεται αν διαιρέσουµε το δεξιό µέρος της 
σχέσης (3.1) µε το βάρος του νερού οπότε:  
 
                               
g
V
mg
mVEEV 22
22
==
Β
= ΚΙΝ                                            (3.2) 
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όπου g  η επιτάχυνση της βαρύτητας. 
 
Η ποσότητα αυτή έχει διαστάσεις µήκους (L) και επικράτησε να λέγεται ύψος ταχύτητας. 
Επειδή η ταχύτητα που κινείται το νερό στο έδαφος είναι πολύ µικρή ( συνήθως από ένα mm 
ή λιγότερο µέχρι µερικά cm την ώρα), η ΕV  είναι αµελητέα και δεν λαµβάνεται υπόψη. 
 
Η δυναµική ενέργεια του νερού στο έδαφος οφείλεται στην θέση ή στην κατάσταση την 
οποία βρίσκεται το νερό  και διαφέρει από σηµείο σε σηµείο. Οι διαφορές αυτές έχουν ως 
αποτέλεσµα την κίνηση του νερού στο έδαφος, αφού αυτό έχει την τάση να κινείται προς την 
κατεύθυνση της ελαττούµενης δυναµικής ενέργειας. Η δυναµική ενέργεια του νερού 
οφείλεται κυρίως σε βαρυτικές δυνάµεις ή σε πιέσεις που ασκούνται σε αυτό µέσα στο 
έδαφος.   
∆υναµικό του εδαφικού νερού (soil water potential) ονοµάζεται ο λόγος της δυναµικής 
ενέργειας του εδαφικού νερού ανά µονάδα βάρους, ανά µονάδα όγκου, ή ανά µονάδα µάζας. 
Εκφράζει το επίπεδο ενέργειας του νερού σε κάθε σηµείο του εδάφους. Ορίζεται σαν το έργο 
που είναι αναγκαίο για την µεταφορά ποσότητας νερού ίσης µε την µονάδα, από µια 
κατάσταση (θέση) αναφοράς προς την κατάσταση θέση που µας ενδιαφέρει. Σαν κατάσταση  
αναφοράς συνήθως θεωρείται αυτή του καθαρού νερού που βρίσκεται κάτω από την 
επίδραση πίεσης ίσης µε µια τυπική ατµόσφαιρα σε ένα δεδοµένο υψόµετρο (Παπαζαφειρίου, 
1999). 
Το ολικό δυναµικό του εδαφικού νερού Φ (Σακελλαρίου–Μακραντωνάκη, 1986) δίνεται από 
τη σχέση:  
 
                      gaspg Φ+Φ+Φ+Φ=Φ Ο                                              (3.3) 
 
όπου: 
Φg: δυναµικό βαρύτητας (gravitational potential) 
Φp: δυναµικό πίεσης (pressure or matrix potential) 
Φο: δυναµικό όσµωσης (osmotic potential) 
Φgas: δυναµικό του αέρα (pneumatic potential) 
 
To δυναµικό βαρύτητας Φg είναι η ενέργεια ανά µονάδα βάρους που έχει το νερό εξαιτίας 
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της βαρύτητας. Η δυναµική ενέργεια του νερού σε ύψος z (σε m) πάνω από το επίπεδο 
αναφοράς δίνεται από την σχέση: 
 
                                              mgzg =Ε                                                            (3.4) 
 
Το δυναµικό βαρύτητας προκύπτει διαιρώντας την Εg  µε το βάρος: 
 
z
mg
mgz
B
Eg
g ===Φ                                                     (3.5) 
 
Έχει διαστάσεις µήκους (L) και αναφέρεται σαν ύψος θέσης. 
Αν εκφράσουµε το δυναµικό βαρύτητας ανά µονάδα µάζας τότε έχουµε την σχέση: 
 
gz
m
mgz
m
Eg
g ===Φ                                                   (3.6) 
 
Ενώ αν εκφράσουµε δυναµικό βαρύτητας ανά µονάδα όγκου τότε έχουµε την σχέση: 
 
gz
V
mgz
V
Eg
g ρ===Φ                                                   (3.7) 
 
όπου ρ η πυκνότητα του νερού. 
Το δυναµικό πίεσης του εδαφικού νερού Φp οφείλεται στις διάφορες πιέσεις που ασκούνται 
στο νερό, στο µέγεθος, τη γεωµετρία και τη διάταξη των πόρων του εδάφους και την γωνία 
επαφής µεταξύ των επιφανειών του νερού και των εδαφοµορίων. 
 Πίεση είναι η δύναµη που ασκείται από το βάρος του νερού ανά µονάδα επιφάνειας.  
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Η πίεση των υγρών εκφράζεται από την σχέση: 
 
  gh
A
gAh
A
gV
A
mg
A
B
A
FP ρρρ ======                                     (3.8) 
 
όπου, 
ρ: πυκνότητα του νερού 
h: ύψος στήλης νερού 
g: επιτάχυνση της βαρύτητας 
A: εµβαδόν διατοµής 
  
Η ενέργεια λόγω πίεσης είναι ίση µε το έργο που παράγεται κατά τη µεταφορά όγκου νερού 
V από ένα σηµείο  στο επίπεδο της υπόγειας στάθµης όπου η πίεση είναι µηδενική. 
Το δυναµικό πίεσης Φp, δηλαδή η ανά µονάδα βάρους δυναµική ενέργεια που οφείλεται στις 
πιέσεις δίνεται από την σχέση:  
 
                          h
g
ghP
V
PV
B
W
p =====Φ ρ
ρ
γγ
                                            (3.9) 
 
όπου, 
W: το παραγόµενο έργο κατά τη µεταφορά του όγκου νερού 
γ:  ειδικό βάρος νερού 
 
Το h έχει  διαστάσεις µήκους [L] και λέγεται ύψος πίεσης του εδαφικού νερού (soil water 
pressure head).  
Το ύψος πίεσης του εδαφικού νερού µπορεί να εκφραστεί και ως το ύψος µιας κατακόρυφης 
στήλης νερού, η οποία ασκεί στη βάση της πίεση κατά απόλυτη τιµή ίση µε την πίεση του 
εδαφικού νερού. Αν υποθέσουµε ότι P0 είναι η πίεση του ατµοσφαιρικού αέρα και P η 
απόλυτη πίεση του νερού στο έδαφος συµπεραίνουµε τα εξής: Στην ακόρεστη ζώνη, επειδή 
P0>P συνεπάγεται ότι h<0. Στην ελεύθερη επιφάνεια του υδροφόρου στρώµατος, επειδή  
P0=P είναι h=0 και στο υδροφόρο στρώµα όπου P0< P, είναι h>0. 
Αν εκφράσουµε το δυναµικό πίεσης ανά µονάδα µάζας τότε έχουµε την σχέση: 
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ghgh
m
Pm
m
PV
m
W
p =====Φ ρ
ρ
ρ
                                       (3.10) 
 
Ενώ αν εκφράσουµε το δυναµικό πίεσης ανά µονάδα όγκου τότε έχουµε την σχέση: 
 
ghP
V
PV
V
W
p ρ====Φ                                                (3.11) 
 
Το δυναµικό πίεσης του εδαφικού νερού είναι µια συνεχής συνάρτηση της περιεχόµενης 
εδαφικής υγρασίας και είναι θετικό όταν το έδαφος είναι κορεσµένο, ενώ σε ακόρεστο 
έδαφος είναι αρνητικό. 
Το αρνητικό δυναµικό πίεσης  καλείται µύζηση (suction) και συµβολίζεται ως: 
 
                          h−=Ψ                                                            (3.12) 
 
Η µύζηση η οποία αναφέρεται και ως αρνητική πίεση ή τάση της εδαφικής υγρασίας είναι ένα 
µέτρο που δείχνει πόσο ισχυρά συγκρατείται το νερό στο έδαφος. Αντιπροσωπεύει την 
δύναµη που πρέπει να ασκηθεί ανά µονάδα επιφάνειας για να αποµακρυνθεί το νερό από  
τους εδαφικούς πόρους. Η δύναµη αυτή εκφράζεται συνήθως σε ατµόσφαιρες ή σε ισοδύναµο 
ύψος υδάτινης στήλης (µια τεχνική ατµόσφαιρα ή bar ισοδυναµεί σε 10 µέτρα στήλης νερού 
σε θερµοκρασία 21 οC). Η τάση της εδαφικής υγρασίας δεν αντιπροσωπεύει µονότιµα την 
ποσότητα του νερού που µπορεί να αποµακρυνθεί από ένα έδαφος αν εφαρµοστεί µια δύναµη 
ίση και αντίθετη προς την τάση αυτή, γιατί η ποσότητα αυτή είναι συνάρτηση της υφής και 
της δοµής του εδάφους (Τερζίδης και Παπαζαφειρίου, 1997). 
  
Το οσµωτικό δυναµικό Φο οφείλεται στην παρουσία διαλυτών στο εδαφικό νερό και 
εκφράζει την µείωση της δυναµικής ενέργειας του  εδαφικού νερού που οφείλεται στην 
παρουσία των διαλυτών αυτών, σε σχέση µε το καθαρό νερό. ∆εν επηρεάζει σηµαντικά την 
κίνηση του νερού, καθώς οι διαλύτες κινούνται µαζί µε αυτό. 
Το οσµωτικό δυναµικό στα αραιά διαλύµατα εξαρτάται από την συγκέντρωση του 
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διαλύµατος και την θερµοκρασία και δίνεται από την σχέση: 
 
                          
RTMCo =Φ                                                        (3.13) 
 
όπου, 
Mc : ολική µοριακή συγκέντρωση διαλυµένων ουσιών 
R: παγκόσµια σταθερά των αερίων 
Τ: απόλυτη θερµοκρασία  (οK) 
 
Το δυναµικό του αέρα Φgas αναφέρεται στην πίεση που ασκείται από τον αέρα των πόρων του 
εδάφους και εκφράζεται σε µονάδες ενέργειας ανά µονάδα µάζας: 
 
                          gPsagas =Φ                                                         (3.14) 
 
όπου Psa η πίεση που ασκεί ο αέρας των πόρων του εδάφους.  
 
Επειδή το δυναµικό όσµωσης και το δυναµικό του αέρα είναι αµελητέα το συνολικό 
δυναµικό Φ δίνεται από την σχέση: 
 
                               gP Φ+Φ=Φ                                                   (3.15) 
 
Από τις σχέσεις (3.5), (3.9) και (3.15) προκύπτει το συνολικό δυναµικό εκφρασµένο ως 
ενέργεια ανά µονάδα βάρους: 
 
            Hhz =+=Φ                                                      (3.16) 
 
Όπου h το δυναµικό πίεσης και z το δυναµικό βαρύτητας. Αν το υπό θεώρηση σηµείο είναι 
πάνω από το επίπεδο αναφοράς το z είναι θετικό, αν ταυτίζεται µε αυτό είναι 0 και αν το 
σηµείο είναι κάτω από το επίπεδο αναφοράς το z είναι αρνητικό. 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 07:05:53 EET - 137.108.70.7
30 
Το Η που αντιπροσωπεύει το ολικό δυναµικό του εδαφικού νερού αναφέρεται  ως υδραυλικό 
φορτίο ή υδραυλικό ύψος (hydraulic head) και έχει διαστάσεις µήκους (L).  
Από τις σχέσεις (3.6), (3.10) και (3.15) προκύπτει το ολικό δυναµικό εκφρασµένο ως 
ενέργεια ανά µονάδα µάζας Φm: 
 
            
( )hzgghgzm +=+=Φ                                                (3.17) 
 
Το δυναµικό αυτό έχει διαστάσεις L2T-2. 
Από τις σχέσεις (3.7), (3.11) και (3.15) προκύπτει το ολικό δυναµικό εκφρασµένο ως 
ενέργεια ανά µονάδα όγκου Φv: 
 
            
( )hzgghgzv +=+=Φ ρρρ                                              (3.18) 
 
Το δυναµικό αυτό έχει διαστάσεις MT-2L-1. 
Οι διαφορετικές εκφράσεις του δυναµικού του εδαφικού νερού µπορεί να µετατραπούν η µια 
στην άλλη µε διάφορες σχέσεις, όπως: 
 
 
gg
H vm
ρ
Φ
=
Φ
=                                                      (3.19) 
 
Από τις τρεις εκφράσεις του δυναµικού του εδαφικού νερού προτιµάται η πρώτη δηλαδή 
ενέργεια ανά µονάδα βάρους γιατί το δυναµικό βαρύτητας εκφράζεται σε µονάδες µήκους και 
υπολογίζεται εύκολα από την υψοµετρική διαφορά από το επίπεδο αναφοράς. 
Στην κίνηση του εδαφικού νερού βρίσκει εφαρµογή και το θεώρηµα του Bernoulli, που λέει 
ότι το άθροισµα της κινητής και της δυναµικής ενέργειας είναι σταθερό. Έτσι από τις σχέσεις 
(3.2), (3.5) και (3.9) έχουµε: 
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=++
γ
p
z
g
V
2
2
σταθερό                                           (3.20) 
 
Θεωρούµε µια εδαφική στήλη, όπου το νερό κινείται από ένα σηµείο 1 σε ένα σηµείο 2 που 
απέχουν µεταξύ τους απόσταση ∆L.  
Εφαρµόζοντας το θεώρηµα του Bernoulli στις δύο θέσεις θα έχουµε: 
 
∆Η+++=++
γγ
2
2
2
21
1
2
1
22
p
z
g
Vp
z
g
V
                                  (3.21) 
 
όπου, 
V1, V2 :ταχύτητες  
Z1, Z2 : ύψη θέσης 
P1/γ , P2/γ : ύψη πίεσης 
∆Η: απώλειες ροής 
 
  Επειδή όµως  τα ύψη ταχύτητας είναι αµελητέα και παραλείπονται η σχέση (3.21) γίνεται: 
 
∆Η=Η−Η=





+−





+ 21
2
2
1
1 γγ
p
z
p
z                                (3.22) 
 
Η σχέση (3.22) δείχνει ότι οι απώλειες ροής ∆Η είναι ίσες µε την διαφορά των υδραυλικών 
υψών (Η1 και Η2) ανάµεσα στα δύο σηµεία. 
Ο λόγος:  
L
HHi
∆
−
= 21
                                                        (3.23) 
ή γενικότερα 
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dL
dHi −=                                                   (3.24) 
 
λέγεται υδραυλική κλίση ή κλίση υδραυλικού φορτίου .  
Εκφράζει τις απώλειες ροής ανά µονάδα µήκους διαδροµής και είναι αδιάστατη ποσότητα. 
Αν η υδραυλική κλίση είναι ίση µε το µηδέν, αν δηλαδή Η1 = Η2, το νερό στο έδαφος µένει 
ακίνητο. Κίνηση  του νερού παρατηρείται µόνο όταν 0≠i  
 
3.3   Χαρακτηριστική καµπύλη υγρασίας του εδάφους 
Το επιφανειακό έδαφος, όπου αναπτύσσεται το ριζικό σύστηµα των φυτών, είναι κατά 
κανόνα ακόρεστο, περιέχει δηλαδή στους πόρους του αέρα και νερό. Στην περίπτωση αυτή η 
εδαφική υγρασία βρίσκεται κάτω από αρνητική πίεση που µπορεί να θεωρηθεί σαν ίση και 
αντίθετη µε τη δύναµη που χρειάζεται για την αποµάκρυνση του νερού από τους εδαφικούς 
πόρους. 
Αν ένα έδαφος αρχικά κορεσµένο µε νερό αφεθεί να στραγγίσει, πρώτα αδειάζουν από το 
νερό οι πόροι µε την µεγαλύτερη διάµετρο και ακολουθούν αυτοί µε την µικρότερη. Όσο 
λιγότερο νερό µένει στο έδαφος τόσο πιο ισχυρά συγκρατείται.  
Η δύναµη συγκράτησης του εδαφικού νερού από το έδαφος, δηλαδή η µύζηση κατά κύριο 
λόγο εξαρτάται από: 
α) το  µέγεθος, το σχήµα και την κατανοµή των εδαφικών πόρων 
β) την γωνία επαφής του νερού µε τα εδαφοµόρια που περιβάλλουν τους πόρους 
γ) την επιφανειακή τάση 
 
Όταν η τιµή της µύζησης αυξάνει, αυξάνουν οι δυνάµεις συγκράτησης του εδαφικού νερού, 
δηλαδή µειώνεται η εδαφική υγρασία. Σε  κάθε τιµή της περιεκτικότητας σε νερό θ 
αντιστοιχεί µια τιµή για την µύζηση του εδάφους.  
Η καµπύλη που δείχνει την συναρτησιακή σχέση µεταξύ  µύζησης και περιεχόµενης υγρασίας 
του εδάφους, ονοµάζεται χαρακτηριστική καµπύλη της εδαφικής υγρασίας (Soil moisture 
characteristic curve).  
Αν τοποθετήσουµε τα ζεύγη των τιµών υγρασίας και  µύζησης σε ένα σύστηµα ορθογωνίων 
συντεταγµένων θα προκύψει µια καµπύλη σιγµοειδούς µορφής. 
Η χρησιµότητα της χαρακτηριστικής καµπύλης έγκειται στην εκτίµηση της ποσότητας νερού 
που µπορεί να συγκρατήσει ένα έδαφος κάτω από ένα δεδοµένο δυναµικό πίεσης, της 
ποσότητας του νερού που απελευθερώνεται µεταξύ δυο δυναµικών και της κατανοµής του 
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µεγέθους των πόρων.  
Η χαρακτηριστική καµπύλη της εδαφικής υγρασίας διαφέρει για κάθε τύπο εδάφους (Slatyer, 
1967). 
Στο Σχήµα 3.1 (Hillel, 1977) φαίνεται ένα τυπικό παράδειγµα χαρακτηριστικής καµπύλης  
της εδαφικής υγρασίας.  
 
 
Σχήµα 3.1: Χαρακτηριστικές καµπύλες για αµµώδες, πηλώδες και αργιλώδες έδαφος (Hillel, 1977). 
 
Από το παραπάνω σχήµα διαπιστώνουµε ότι: 
 όταν ελαττώνεται η ποσότητα του εδαφικού νερού, αυξάνεται και µάλιστα ταχύτατα η 
δύναµη συγκράτησής του από το έδαφος 
 τα ποσά νερού που συγκρατούνται µε την ίδια δύναµη σε διαφορετικά εδάφη είναι 
διαφορετικά και µικρότερα σε ελαφράς από ότι σε βαριάς σύστασης εδάφη 
 
Ο όρος χωρητικότητα της εδαφικής υγρασίας (soil water capacity) εκφράζει την κλίση 
(dθ/dh) της χαρακτηριστικής καµπύλης της εδαφικής υγρασίας σε κάθε σηµείο της. Η τιµή 
αυτή εκφράζει τη µεταβολή της περιεχόµενης υγρασίας ανά µονάδα µεταβολής του 
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δυναµικού ή φορτίου και είναι µια σπουδαία ιδιότητα σε σχέση µε την αποθήκευση του 
εδαφικού νερού και την απελευθέρωσή του. 
 
H χαρακτηριστική καµπύλη της εδαφικής υγρασίας σχηµατίζεται µε δύο τρόπους: 
 µε στράγγιση ενός αρχικά κορεσµένου δείγµατος εδάφους, εφαρµόζοντας διαδοχική 
αύξηση της µύζησης και παίρνοντας τις αντίστοιχες τιµές υγρασίας και η καµπύλη 
που προκύπτει αναφέρεται σαν καµπύλη στράγγισης 
 µε διαδοχική διύγρανση, ελαττώνοντας τη µύζηση  εδάφους η καµπύλη που προκύπτει 
αναφέρεται σαν καµπύλη διύγρανσης 
 
Οι δύο αυτές καµπύλες δεν συµπίπτουν µεταξύ τους και το φαινόµενο αυτό ονοµάζεται 
υστέρηση (hysterisis) του εδαφικού νερού (Poulovassilis, 1962). 
 Στο Σχήµα 3.2 (Poulovassilis, 1962) η καµπύλη ΑΒ περιγράφει την πρώτη στράγγιση από 
τον αρχικό κορεσµό, η ΒΕΓ την πρώτη διαβροχή και η διαφορά ΑΓ τον όγκο του 
εγκλωβισµένου αέρα. Νέα στράγγιση δίνει την καµπύλη Γ∆Β, ενώ οι επόµενοι κύκλοι 
διαβροχής-στράγγισης επαναλαµβάνονται πάντα από τις καµπύλες ΒΕΓ και Γ∆Β που 
ονοµάζονται τελικές οριακές καµπύλες στράγγισης – διύγρανσης, οι οποίες περικλείουν τον 
κυρίως βρόχο της υστέρησης. 
 
 
 
Σχήµα 3.2:  Υποθετικός βρόχος υστέρησης (Poulovassilis, 1962). 
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Από το Σχήµα 3.2 προκύπτει ότι η υγρασία σε µια δεδοµένη τιµή µύζησης είναι µεγαλύτερη 
κατά την στράγγιση από ότι κατά την διύγρανση. 
 
Το φαινόµενο της υστέρησης (Σακελλαρίου – Μακραντωνάκη, 1986) έχει αποδοθεί σε 
διάφορους παράγοντες όπως στη διαφορετική γωνία επαφής του νερού στους κόκκους του 
εδάφους κατά τη στράγγιση και τη διύγρανση, στον εγκλωβισµό αέρα σε τυφλούς πόρους και 
στην ανοµοιόµορφη κατανοµή του πορώδους. 
 
 
Σχήµα 3.3:  Γωνία επαφής.  α) Γωνία διαβροχής , β) Γωνία απόσυρσης (Σακελλαρίου – Μακραντωνάκη, 1986).
 
 
Γωνία επαφής λέγεται η γωνία της διεπιφάνειας δύο ρευστών και του στερεού µέσου µέσα 
στο οποίο βρίσκονται. Όταν το υγρό προχωράει πάνω στο στερεό  καλείται γωνία διαβροχής, 
ενώ όταν αποσύρεται καλείται γωνία  απόσυρσης (Σχήµα 3.3). Για το ίδιο υγρό η γωνία 
διαβροχής θ1  είναι µεγαλύτερη από την γωνία  απόσυρσης θ2, οπότε για τις αντίστοιχες 
ακτίνες καµπυλότητας των µηνίσκων ισχύει R1 > R2 . 
 
Για την µύζηση ισχύει: 
 
Rσ2=Ψ                                                 (3.25) 
 
όπου σ η επιφανειακή τάση. 
Επειδή R1 > R2 από την σχέση (3.25) θα έχουµε 21 Ψ<Ψ . 
 Αυτό σηµαίνει ότι για δεδοµένη τιµή της εδαφικής υγρασίας, η µύζηση θα είναι µεγαλύτερη 
κατά τη διάρκεια της στράγγισης απ’ ότι κατά την διύγρανση του εδάφους.  
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Επίσης, καθώς το έδαφος φτάνει στον κορεσµό είτε µε διήθηση είτε µε ανύψωση της 
υπόγειας στάθµης εγκλωβίζεται αέρας µε αποτέλεσµα να δηµιουργείται πορώδες µέσο όπου 
το νερό και αέρας συνυπάρχουν. Στην περίπτωση αυτή υπάρχει ένα χαρακτηριστικό σηµείο 
(σηµείο έναρξης εισόδου αέρα) στην οριακή καµπύλη διύγρανσης πάνω από το οποίο η 
εδαφική υγρασία δεν αυξάνει µε περαιτέρω αύξηση  του ύψους πίεσης. Η εδαφική υγρασία 
στο σηµείο αυτό αποτελεί περίπου το 85%-90% του κορεσµού. Η διεργασία αποστράγγισης- 
διαβροχής δεν είναι αντιστρεπτή και τότε λέµε ότι ο πόρος παρουσιάζει υστέρηση. Το 
φαινόµενο της υστέρησης είναι σηµαντικό  διότι έχει αποδειχθεί ότι  επηρεάζει την κίνηση 
του νερού στο έδαφος (Vachaud and Thony, 1971). 
Το πορώδες διαµορφώνεται από σχετικά µεγάλες κοιλότητες που επικοινωνούν µεταξύ τους 
µε λεπτά ανοίγµατα. Κατά τη ξήρανση, η πίεση που πρέπει να ασκηθεί για να αδειάσει ένας 
πόρος, καθορίζεται από την ακτίνα της στένωσης, ενώ κατά τη διύγρανση, η πίεση που κάνει 
τον πόρο να γεµίσει, καθορίζεται από την ακτίνα διεύρυνσης. Εποµένως χρειάζεται 
µεγαλύτερη ενέργεια, για να αποσπάσουµε νερό από το έδαφος παρά για να το προσθέσουµε 
και το φαινόµενο είναι µη αντιστρεπτό (Παπαζαφειρίου, 1984).  
 
Στο Σχήµα 3.4 φαίνεται ένας υποθετικός πόρος κατά τα στάδια διύγρανσης και στράγγισης. 
 
 
 
Σχήµα 3.4:   Υποθετική παράσταση πόρου γεµάτου και άδειου µε νερό(Σακελλαρίου – Μακραντωνάκη, 1986).
 
 
Ο πόρος αυτός αποτελείται από ένα τριχοειδή σωλήνα ακτίνας καµπυλότητας r που 
παρουσιάζει στο επάνω µέρος µία σφαιρική διόγκωση ακτίνας R. Για µία ορισµένη τιµή της 
µύζησης Ψr το νερό ισορροπεί στο επάνω µέρος της διόγκωσης, όπου η καµπυλότητα της 
διεπιφάνειας αέρα- νερού είναι r < R. Για την Ψr  ισχύει: 
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rr σ2=Ψ                                                 (3.26) 
 
Όταν η µύζηση γίνει λίγο µεγαλύτερη τότε η σφαιρική διόγκωση αδειάζει εντελώς. Για να 
ξαναγεµ ίσει, χρειάζεται µία µύζηση λίγο µεγαλύτερη από την ΨR: 
 
RR σ2=Ψ                                               (3.27) 
 
Επειδή R > r από τις σχέσεις (3.26) και (3.27) προκύπτει rR Ψ<Ψ . 
Εποµένως, για το γέµ ισµα του πόρου απαιτείται µικρότερη µύζηση από αυτήν που απαιτείται 
για το άδειασµά του. 
 
Το φαινόµενο της υστέρησης είναι πολύπλοκο και επειδή είναι πολύ δύσκολο να µετρηθεί 
αποτελεσµατικά η επίδρασή του στο έδαφος, συχνά αγνοείται σε εφαρµογές πεδίου. 
 
Με το φαινόµενο της υστέρησης έχουν ασχοληθεί πολλοί ερευνητές όπως: Everett et al. 
(1952, 1954a, 1954b, 1955), Poulovassilis (1962, 1970), Philip (1964), Biswass et al. (1966), 
Gardner et al. (1970), Poulovassilis and Tzimas (1975), Poulovassilis and El- Ghamry (1977), 
Σακελλαρίου – Μακραντωνάκη και Τζιµόπουλος (1985), Σακελλαρίου – Μακραντωνάκη 
(1986), Αραµπατζής (1996), Basile et al. (2003), Guber et al. (2006),  Wang et al. (2009), 
Fredlund  (2011),  κ.α. 
Το φαινόµενο της υστέρησης στην χαρακτηριστική καµπύλη υγρασίας µπορεί να προβλεφθεί 
από διάφορα µοντέλα που έχουν αναπτυχθεί. Τα µοντέλα αυτά διακρίνονται σε φυσικά και 
εµπειρικά. Τα φυσικά µοντέλα έχουν χρησιµοποιηθεί από αρκετούς για να περιγράψουν το 
φαινόµενο της υστέρησης περιλαµβάνοντας το διάγραµµα του Preisach (1935), το διάγραµµα 
του Neel (1942, 1943) και το διάγραµµα του Enderby (1955).  
Οι Everett (1954, 1955), Poulovassilis (1962), Philip (1964), Topp (1971a, 1971b), Mualem 
(1973), και Parlange (1976, 1980) για να αναπαραστήσουν την υστέρηση της 
χαρακτηριστικής καµπύλης έχουν χρησιµοποιήσει το διάγραµµα του Neel (1942, 1943), ενώ 
οι Hanks et al. (1969), Dane & Wierenga (1975), Scott et al (1983), Jaynes (1984), Nimmo 
(1992), Kawai et al. (2000), Feng & Fredlund (1999), Karube & Kawai (2001) κ.ά. έχουν 
αναπτύξει διάφορα εµπειρικά µοντέλα .   
Μια σύνοψη των  µοντέλων υστέρησης που έχουν χρησιµοποιηθεί παρουσιάζεται στο Πίνακα 
3.1 
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Πίνακας 3.1: Σύνοψη 28 µοντέλων υστέρησης (Pham et al. 2005). 
Έτος Ερευνητής 
1954-1955 Everett 
1955-1956 Enderby 
1962 Poulovassilis 
1964 Philip 
1969 Hanks et al. 
1971 Poulovassilis and Childs 
1971a Topp 
1973 Mualem (µοντέλο Ι) 
1974 Mualem (µοντέλο ΙΙ) 
1975 Dane and Wierenga 
1975 Mualem and Dagan (µοντέλο ΙΙΙ) 
1976 Parlange 
1977 Mualem (universal model) 
1977 Poulovassilis and El-Ghamry 
1979 Mualem and Miller 
1983 Scott et al. 
1984a Mualem 
1984b Mualem 
1984 Jaynes 
1988 Hogarth et al. 
1992 Nimmo 
1995 Liu et al. 
1999 Feng & Fredlund 
2000 Kawai et al. 
2001 Karube & Kawai 
2003 Wheeler et al. 
2003 Hayashida et al. 
2003 Pham et al. 
 
Η χαρακτηριστική καµπύλη χρησιµεύει στην εκτίµηση της κατανοµής του µεγέθους των 
πόρων και της ποσότητας του νερού που συγκρατείται από ένα έδαφος σε ορισµένο δυναµικό 
και στην εκτίµησης της ποσότητας του νερού που αποµακρύνεται από το έδαφος κατά την 
µεταβολή της πίεσης ανάµεσα σε δύο τιµές. Η περιγραφή της χαρακτηριστικής καµπύλης µε 
κάποια µαθηµατική σχέση είναι πολύ σηµαντική γιατί είναι απαραίτητη στην αριθµητική 
προσοµοίωση της ροής στην ακόρεστη ζώνη του εδάφους, καθώς επίσης επιτρέπει τη 
γρήγορη σύγκριση των υδραυλικών ιδιοτήτων διαφορετικών πορωδών µέσων.   
Υπάρχουν πολλές εµπειρικές συναρτήσεις που περιγράφουν την χαρακτηριστική καµπύλη 
του εδάφους, οι σηµαντικότερες από τις οποίες είναι οι παρακάτω:  
  
Η εξίσωση Gardner (1956) είναι µία από τις πρώτες εµπειρικές εξισώσεις που  
παρουσιάστηκαν για την περιγραφή της χαρακτηριστικής καµπύλης του εδάφους και δίνεται 
από την σχέση:  
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ne
S
Ψ+
=
α1
1
                                                   (3.28) 
 
όπου, 
Se: αποτελεσµατικός βαθµός κορεσµού 
Ψ: µύζηση 
α: παράµετρος αντιστρόφως ανάλογη της πίεσης εισόδου του αέρα 
n: παράµετρος που σχετίζεται µε την κατανοµή του µεγέθους των πόρων. 
 
Από την σχέση (3.28) προκύπτει για την εδαφική υγρασία η σχέση: 
 
 ( ) 





Ψ
−+=
nrsr α
θθθθ
1
                                              (3.29) 
 
Οι Brooks and Corey (1964) πρότειναν µια εµπειρική εξίσωση για την συνάρτησης εδαφικής  
υγρασίας και ύψους πίεσης. 
,
λ





=
h
hS be                       για    h > hb                             (3.30.α) 
1=eS ,                               για h ≤ hb                                                          (3.30.β) 
 
όπου, 
h: ύψος πίεσης εδαφικής υγρασίας 
hb: πίεση εισόδου του αέρα στους εδαφικούς πόρους 
λ: δείκτης κατανοµής του µεγέθους των πόρων 
 
Από την σχέση (3.30.α) προκύπτει για την εδαφική υγρασία, για τιµές ύψους πίεσης 
µεγαλύτερες  από την  πίεση εισόδου του αέρα στους εδαφικούς πόρους, η παρακάτω σχέση: 
 
( )
λ
θθθθ 




−+=
h
h b
rsr
                                              (3.31) 
 
Η εξίσωση των Brooks and Corey δίνει σχετικά ακριβή αποτελέσµατα σε χονδρόκοκκα 
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εδάφη, ενώ σε λεπτόκοκκα εδάφη τα αποτελέσµατα είναι µικρότερης ακρίβειας 
 
Ο Brutsaert (1966) για να περιγράψει την χαρακτηριστική καµπύλη του εδάφους πρότεινε µια 
εµπειρική εξίσωση, η οποία είναι παρόµοια µε την εξίσωση που πρότεινε ο Gardner το 1956. 
Η εξίσωση συνδέει τον αποτελεσµατικό βαθµό κορεσµού µε την µύζηση του εδάφους και 
χρησιµοποιεί δύο παραµέτρους προσαρµογής, α και n. Η παράµετρος α σχετίζεται µε την 
πίεση εισόδου του αέρα στους εδαφικούς πόρους και η  παράµετρος b σχετίζεται µε την 
κατανοµή του µεγέθους των πόρων του εδάφους. Η εξίσωση αυτή δίνεται από την σχέση: 
 
b
eS
Ψ+
=
α
11
1
                                                   (3.32) 
 
Η εδαφική υγρασία που προκύπτει από την  (3.32) είναι: 
 
 ( )










Ψ
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α
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1
                                    (3.33) 
 
 
Ο Laliberte (1969) διαπίστωσε ότι η εµπειρική εξίσωση των Brooks και Corey, που συνδέει 
τον αποτελεσµατικό βαθµού κορεσµού Se µε το ύψος πίεσης της εδαφικής υγρασίας h, 
περιγράφει αρκετά καλά τα πειραµατικά δεδοµένα για µικρές τιµές του Se, όµως υπερεκτιµά 
το Se  για τιµές του h κοντά στο hb . Έτσι πρότεινε µια διαφορική εξίσωση της µορφής: 
 
 ( )( )ξerfS e += 15,0                                         (3.34) 
 
όπου erf(ξ) είναι η συνάρτηση σφάλµατος του ξ, το οποίο δίνεται από την σχέση: 
 
( ) c
bh
ah −
+
=ξ                                                   (3.35) 
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όπου a,b και c σταθερές. 
Οι Gillham et al. (1976) πρότειναν την σχέση: 
 






−
−
+











+
−
−





=
r
r
r
r
b
o
h
h
h
h
θθ
θθ
θθ
θθ
θ
ο
ο
ο
ο
ο
cosh
cosh
                                    (3.36) 
όπου θο , θr , b και ho είναι σταθερές που υπολογίζονται µε την προσαρµογή στα δεδοµένα. 
Ο van Genuchten (1978, 1980) περιέγραψε την χαρακτηριστική καµπύλη της εδαφικής 
υγρασίας µε την παρακάτω εξίσωση: 
 
( )[ ]mne ahS += 1
1
                  για    h > 0       (3.37.α) 
1=eS ,                                  για h ≤ 0          (3.37.β) 
 
όπου α, n, και m είναι παράµετροι προσαρµογής. Η παράµετρος α προκαλεί παράλληλη 
µετατόπιση της χαρακτηριστικής καµπύλης χωρίς να αλλοιώνει της µορφή της, εφόσον οι 
άλλες παράµετροι παραµένουν σταθερές. Η παράµετρος n είναι υπεύθυνη για την 
παραµόρφωση της καµπύλης (Σακελλαρίου-Μακραντωνάκη, 1986).  
 
Από την σχέση (3.37.α) προκύπτει για την εδαφική υγρασία η σχέση: 
 
  
( )[ ]mn
rs
r
hα
θθ
θθ
+
−
+=
1
                                         (3.38) 
 
Μια τυπική καµπύλη θ(h) που βασίζεται στην σχέση (3.38) και δείχνει την σχέση της 
περιεχόµενη εδαφικής υγρασίας (moisture content) µε το ύψος πίεσης (pressure head)  
εµφανίζεται στο Σχήµα 3.5. Η καµπύλη είναι σιγµοειδής και η κλίση (dθ/dh) γίνεται µηδενική 
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όταν η υγρασία προσεγγίζει είτε την υγρασία κορεσµού θs είτε την υπολειµµατική υγρασία 
θr. 
 
Π
ίε
σ
η
 
εδ
α
φ
ικ
ο
ύ
 
νε
ρ
ο
ύ
 
h 
(cm
) 
 
                                                 Υγρασία εδάφους θ (cm3 /cm3 ) 
 
Σχήµα 3.5:    Τυπική καµπύλη υγρασίας  βασισµένη στην εξίσωση (3.38) (van Genuchten, 1980). 
 
Ο van Genuchten (1980) προκειµένου να επιτύχει σχετικά απλές εξισώσεις πρόβλεψης της 
ακόρεστης υδραυλικής αγωγιµότητας συνδύασε τις εξισώσεις (3.37α) και (3.37β) µε τις 
ολοκληρωµατικές εξισώσεις των Mualem (1976α) και Burdine (1953) υποθέτοντας ότι οι 
παράµετροι m και n συνδέονται µεταξύ τους µε την σχέση: 
 
                                                              
n
m
11 −=                          (0<m<1, n>1)                    (3.39)  
 
για το µοντέλο του Mualem (1976α) και µε την σχέση: 
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n
m
21 −=                          (0<m<1, n>2)                    (3.40)  
 
για το µοντέλο του Burdine (1953). 
Οι van Genuchten and Nielsen (1985) θεώρησαν ότι οι περιορισµοί, που επιβάλουν οι σχέσεις 
(3.39) και (3.40) στις παραµέτρους m και n, περιορίζουν την προσαρµοστικότητα της 
εξίσωσης (3.37) για ορισµένες περιπτώσεις εδαφών. Για το λόγο αυτό περιέγραψαν την 
χαρακτηριστική καµπύλη της εδαφικής υγρασίας Θ(h) µε την εξίσωση  (3.37) πλην όµως 
θεώρησαν ότι δεν υφίστανται οι συναρτησιακές σχέσεις (3.39) και (3.40) µεταξύ των 
παραµέτρων m και n (m και n  ανεξάρτητα).  
Η τιµή της n και της m σύµφωνα µε τους Rawls et al. (1993) συνδέονται µε την τιµή της λ της 
εξίσωσης  Brooks and Corey µε τις παρακάτω σχέσεις: 
 
                                                                    n = λ + 1                                                             (3.41α) 
λ
λ
+
=
1
m                                                                  (3.41β) 
 
Ο Tani (1982) για να περιγράψει την σχέση µεταξύ αποτελεσµατικού βαθµού κορεσµού και 
µύζησης πρότεινε µια εξίσωση εκθετικής µορφής. Η εξίσωση αυτή χρησιµοποιεί δύο 
παραµέτρους προσαρµογής. Η παράµετρος α σχετίζεται µε την τιµή εισόδου του αέρα, ενώ  η 
παράµετρος n είναι ίση µε την µύζηση του εδάφους στο σηµείο καµπής. Η εξίσωση αυτή 
δίνεται από την σχέση: 
 






−
Ψ−
−





−
Ψ−
+=
nn
S
α
α
α
α
exp1                                                   (3.42) 
 
Η εδαφική υγρασία που προκύπτει από την σχέση (3.42) είναι: 
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( ) 





−
Ψ−
−





−
Ψ−
+−+=
nn
rsr α
α
α
α
θθθθ exp1                                            (3.43) 
 
Οι Williams et al., (1983) πρότειναν µια διπαραµετρική εµπειρική εξίσωση της 
χαρακτηριστικής καµπύλης λογαριθµικής µορφής: 
 
( ) ( )θlnln bah +=                                                              (3.44) 
 
όπου α και b παράµετροι προσαρµογής. 
 
Οι McKee and Bumb (1984) πρότειναν για την εκτίµηση της χαρακτηριστικής καµπύλης  
υγρασίας την παρακάτω εκθετική συνάρτηση: 
 





 Ψ−=
n
S e
α
exp                     Ψ<α                                (3.45.α) 
 
1=eS                                 Ψ>α                          (3.45.β) 
 
Η παράµετρος α σχετίζεται µε την πίεση εισόδου του αέρα στους εδαφικούς πόρους και η  
παράµετρος n σχετίζεται µε την κατανοµή του µεγέθους των πόρων του εδάφους. 
Από την σχέση (3.45.α) προκύπτει: 
 
( ) 




 Ψ−−+=
n
rsr
α
θθθθ exp                                              (3.46) 
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Ο Bumb (1987) πρότεινε µια νέα σχέση η οποία ισχύει για όλο το εύρος κορεσµού και έχει τη 
µορφή: 
 





 −Ψ+
=
n
S e α
exp1
1
                                   (3.47) 
 
Όπου α είναι η πίεση που αντιστοιχεί σε υγρασία που η τιµή της βρίσκεται στο µέσο µεταξύ 
της υπολειµµατικής και της µέγιστης υγρασίας, ενώ η παράµετρος n σχετίζεται µε την 
κατανοµή του µεγέθους των πόρων του εδάφους.  
Από την σχέση (3.47) προκύπτει: 
 
( )

















 −Ψ+
−+=
n
rsr α
θθθθ
exp1
1
                                   (3.48) 
 
Οι Gregson et al. (1987) διερεύνησαν την διπαραµετρική εξίσωση των Williams et al., (1983) 
της σχέσης (3.44) και µε δεδοµένα για τις παραµέτρους α και b που έλαβαν από 41 
αντιπροσωπευτικά εδάφη πρότειναν την παρακάτω µονοπαραµετρική εξίσωση: 
 
( ) ( )( )02.4ln89.7ln −+−= θbh                                                      (3.49) 
Η πρακτική εφαρµογή της µονοπαραµετρικής εξίσωσης είναι ότι µπορεί να προσδιοριστεί η 
χαρακτηριστικής καµπύλης  υγρασίας µε την µέτρηση ενός µόνο ζεύγους τιµών υγρασίας και 
µύζησης. Ένα τέτοιο σηµείο της χαρακτηριστικής καµπύλης  για το ζεύγος των τιµών αυτών 
θα µπορούσε να είναι η υδατοϊκανότητα που αντιστοιχεί σε πίεση του εδαφικού νερού -0,1 
atm (Αντωνόπουλος, 1999) 
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Οι Fredlund και Xing (1994) πρότειναν µια εµπειρική εξίσωση για την περιγραφή της 
χαρακτηριστικής καµπύλης του εδάφους παρόµοια µε εκείνη του van Genuchten (1980). Η 
εξίσωση συνδέει τον αποτελεσµατικό βαθµό κορεσµού µε την µύζηση του εδάφους και  
χρησιµοποιεί τρεις παραµέτρους προσαρµογής.     
Η παράµετρος α σχετίζεται µε την τιµή εισόδου του αέρα, η παράµετρος n σχετίζεται µε την 
κατανοµή του µεγέθους των πόρων του εδάφους και η παράµετρος m σχετίζεται µε την 
ασυµµετρία της εξίσωσης. Η εξίσωση αυτή δίνεται από την σχέση: 
 
m
n
e
e
S
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





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





 Ψ+
=
α
ln
1
                                                          (3.50) 
 
Από την σχέση (3.50) προκύπτει για την κατ’ όγκο περιεχόµενη υγρασία η σχέση: 
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


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1                                          (3.51) 
 
 
Οι Zhang and van Genuchten (1994) πρότειναν µια αρκετά καλή σχέση που αποτελεί το λόγο 
δύο απλών πολυωνύµων πρώτου και δευτέρου βαθµού µε ικανοποιητικά όµως αποτελέσµατα. 
Η σχέση αυτή έχει τη µορφή 
 
( )21
1
ahah
ahS e β
γ
++
+
=                                  (3.52) 
 
όπου α, β, γ σταθερές. 
Ο Kosugi (1996) πρότεινε µια εµπειρική εξίσωση για την εκτίµηση της χαρακτηριστικής 
καµπύλης υγρασίας, την οποία ανέπτυξε εφαρµόζοντας µια λογαριθµοκανοµική κατανοµή 
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και χρησιµοποιώντας παραµέτρους που σχετίζονται µε την κατανοµή του µεγέθους των  
πόρων. Η εξίσωση αυτή είναι:  
 

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                                                (3.53) 
όπου,  
Q: συµπληρωµατική συνάρτηση σφάλµατος 
σ: αδιάστατη παράµετρος που σχετίζεται µε την κατανοµή του µεγέθους των  πόρων 
  
Η συµπληρωµατική συνάρτηση σφάλµατος Q περιγράφεται ως: 
 
( )
2
2/)( xerfcxQ =                                       (3.54) 
 
Από την σχέση (3.54) προκύπτει για την εδαφική υγρασία η σχέση: 
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Οι παραπάνω εξισώσεις περιγράφουν την χαρακτηριστική καµπύλη εδαφικής υγρασίας µε 
ικανοποιητική ακρίβεια, όµως οι πιο πολλές δεν µπορούν να συνδυαστούν µε τα στατιστικά 
µοντέλα κατανοµής του µεγέθους των πόρων για να δώσουν µοντέλα πρόβλεψης της 
υδραυλικής αγωγιµότητας ή έχουν άλλα χαρακτηριστικά τα οποία τις κάνουν λιγότερο 
εφαρµόσιµες στις µελέτες της κίνησης του εδαφικού νερού (van Genuchten and Nielsen, 
1985). 
Οι πιο διαδεδοµένες από τις αυτές τις εξισώσεις οι οποίες εφαρµόζονται συχνά σε διάφορα 
προβλήµατα ακόρεστης ροής είναι των Brooks and Corey (1964), του Brutsaert (1966), του 
van Genuchten (1980) και του Kosugi (1996). Οι εξισώσεις αυτές έχουν σηµαντική δυσκολία 
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να περιγράψουν την χαρακτηριστική καµπύλη υγρασίας όταν ο βαθµός κορεσµού πλησιάζει 
το µηδέν. Στην βιβλιογραφία αναφέρονται διάφορες βελτιώσεις των εξισώσεων αυτών σε µια 
προσπάθεια να ξεπεραστεί αυτό το πρόβληµα όπως των Ross et al., (1991), Campbell and 
Shiozawa (1992), Rossi and Nimmo (1994), Fayer and Simmons (1995), Morel-Seytoux and 
Nimmo (1999), και Webb (2000). 
  
  
3.4 Υδροδυναµικές παράµετροι    
Οι κυριότερες υδροδυναµικές  παράµετροι που χρησιµοποιούνται στις βασικές εξισώσεις της 
ροής σε πορώδη µέσα είναι η υδραυλική αγωγιµότητα Κ (hydraulic conductivity), η ειδική 
υδραυλική χωρητικότητα C (specific water capacity) και ο συντελεστής διάχυσης D 
(hydraulic diffusivity). 
 Με τον όρο υδραυλική αγωγιµότητα αναφερόµαστε στην ικανότητα του εδάφους να 
µεταφέρει το νερό µέσα από τη µάζα του. Η υδραυλική αγωγιµότητα χαρακτηρίζει το έδαφος 
και ορίζεται ως η σταθερά αναλογίας που συνδέει την ειδική παροχή ή ταχύτητα Darcy q µε 
την κλίση του υδραυλικού φορτίου που προκαλεί την ροή: 
 
                 
gradh
qK −=                                                 (3.56) 
   
Όταν το υδραυλικό φορτίο µετράται σε θέσεις κάτω από τη στάθµη του νερού στο έδαφος ή 
όπου αλλού οι πιέσεις του εδαφικού νερού είναι θετικές, δηλαδή σε όλες τις περιπτώσεις που 
το έδαφος είναι κορεσµένο, η υδραυλική αγωγιµότητα παραµένει σταθερή σε σχέση µε το 
ύψος πίεσης. Στην περίπτωση αυτή αποκαλείται υδραυλική αγωγιµότητα κορεσµένου 
εδάφους Ks (saturated hydraulic conductivity).  
Από την άλλη µεριά σε ακόρεστο έδαφος, δηλαδή όπου το περιεχόµενο νερό µεταβάλλεται 
ως προς το χρόνο και τη θέση, η υδραυλική αγωγιµότητα είναι συνάρτηση τόσο των 
χαρακτηριστικών του εδάφους αλλά και της περιεχόµενης υγρασίας και λέγεται ακόρεστη 
υδραυλική αγωγιµότητα (unsaturated hydraulic conductivity) (Παπαζαφειρίου 1999).  
Αναλυτικά για την υδραυλική αγωγιµότητα θα µιλήσουµε στο επόµενο κεφάλαιο. 
 
Η ειδική υδραυλική χωρητικότητα C ορίζεται ως ο αρνητικός λόγος της µεταβολής της 
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υγρασίας θ προς τη µεταβολή της µύζησης  Ψ: 
 
                 
( )
Ψ
−=
d
dC θθ                                                 (3.57)                                      
 
Οι διαστάσεις της C είναι L-1. 
 
Η φυσική σηµασία της ειδικής υδραυλικής χωρητικότητας είναι ότι εκφράζει την αύξηση ή 
την ελάττωση της εδαφικής υγρασίας κατά dθ όταν µεταβληθεί η µύζηση κατά dΨ.  
 
Ο Buckingham το 1907 εισήγαγε τον όρο: 
 
( ) ( )
θ
θθ
d
dKD Ψ−=                                    (3.58) 
 
χωρίς όµως να τον ονοµάσει. Ο όρος αυτός εξοµοιώθηκε µε ένα συντελεστή διάχυσης από 
τους Childs και Collis – George (1950) και ονοµάζεται σήµερα γενικά συντελεστής διάχυσης 
του εδαφικού νερού .  
Οι διαστάσεις του D είναι L2T-1. 
 
 
3.5  Εξισώσεις ροής 
3.5.1   Νόµος του Darcy 
Η βασική σχέση που περιγράφει την κίνηση του νερού στο έδαφος διατυπώθηκε από τον  
Darcy το 1856. Μετά από ανάλυση των αποτελεσµάτων πειραµάτων σε πορώδη µέσα, 
διαπίστωσε ότι  ‘‘ η ροή του νερού µέσα σε πορώδες µέσο είναι ανάλογη προς την υδραυλική 
κλίση και ενός παράγοντα, γνωστού σαν συντελεστή υδατοπερατότητας, που είναι 
χαρακτηριστικός του πορώδους µέσου’’ (Παπαζαφειρίου, 1999).  
Στο Σχήµα 3.5 φαίνεται η συσκευή που χρησιµοποίησε ο Darcy για την πραγµατοποίηση των 
πειραµάτων του, ενώ  στο Σχήµα 3.6 η συσκευή επαλήθευσης του νόµου Darcy για ροή σε 
διάφορες κατευθύνσεις.  
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Σχήµα 3.6:  Πειραµατική συσκευή του Darcy (Τερζίδης και Καραµούζης, 1986). 
 
 
 
 
 
Σχήµα 3.7:  Συσκευή επαλήθευσης του νόµου Darcy για ροή σε διάφορες κατευθύνσεις  
(Τερζίδης και Καραµούζης, 1986). 
 
Η µαθηµατική διατύπωση του νόµου Darcy δίνεται από την σχέση: 
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   Q = - K i A                                              (3.59) 
 
όπου, 
Q: παροχή νερού 
Κ: υδραυλική αγωγιµότητα 
i: υδραυλική κλίση 
Α: εµβαδό  διατοµής πορώδους µέσου 
 
Ο λόγος  q
Q
=
Α
 που είναι  η παροχή ανά µονάδα επιφάνειας, λέγεται ειδική παροχή ή 
ταχύτητα  Darcy και έχει  διαστάσεις ταχύτητας (L T-1), οπότε τη σχέση (3.59) γίνεται: 
 
Kiq −=                                                 (3.60) 
 
όπου i  η υδραυλική κλίση. 
Το αρνητικό πρόσηµο στις παραπάνω σχέσεις δείχνει ότι η ροή είναι προς την κατεύθυνση 
του µικρότερου υδραυλικού φορτίου.  
Η ταχύτητα  Darcy q  είναι µια υποθετική ταχύτητα, που ορίζεται από την παροχή που περνά 
από µια διατοµή. Η πραγµατική ταχύτητα µε την οποία κινείται το νερό µέσα στο πορώδες 
υλικό µεταβάλλεται ακανόνιστα και δεν µπορεί να περιγραφεί από τον νόµο του Darcy. 
Επίσης έχει διαπιστωθεί ότι ο νόµος του Darcy έχει ισχύ µόνο στην περίπτωση που  η ροή 
είναι στρωτή (Παπαζαφειρίου, 1999).  
 
Για να διαπιστωθεί αν η ροή είναι στρωτή χρησιµοποιείται ο αριθµός Reynolds, που στην 
περίπτωση κίνησης σε πορώδη µέσα δίνεται από την σχέση: 
             
n
dvN R
ρ
=                                                 (3.61) 
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όπου: 
d:   µέση διάµετρος των πόρων του εδάφους 
v:  ταχύτητα ροής µέσα στους πόρους 
ρ:  πυκνότητα του νερού 
η: συντελεστής ιξώδους του νερού 
Ο νόµος Darcy ισχύει για τιµές 
 
1≤RN  . Για τιµές ΝR από 1 µέχρι 10 η ροή είναι 
απροσδιόριστη, ενώ για τιµές µεγαλύτερες του 10 η ροή είναι τυρβώδης. 
Γενικεύοντας τον τύπο του Darcy στις τρεις διαστάσεις, για ισότροπο και οµογενές µέσο η 
εξίσωση (3.60) γίνεται: 
 
    
HgradKq s−=
r
                                        (3.62) 
 
όπου gradH η  κλίση του υδραυλικού φορτίου. 
 
Ο νόµος  του Darcy επεκτάθηκε και για την ακόρεστη ροή από τον Richards το 1931 
παίρνοντας την µορφή: 
 
                   
( ) HgradKq Ψ−=r
                                                (3.63)  
     
όπου Κ(Ψ) η ακόρεστη υδραυλική αγωγιµότητα 
Στην ακόρεστη ροή, όταν  ο κατακόρυφος άξονας κίνησης z έχει θετικές τιµές προς τα πάνω, 
το ύψος πίεσης h παίρνει αρνητικές τιµές και συµβολίζεται µε Ψ = - h. 
 Εποµένως το υδραυλικό φορτίο στην ακόρεστη ροή: 
• για θετικό άξονα z προς τα πάνω είναι: 
 
H = h + z = - Ψ + z                                                 (3.64) 
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• για θετικό άξονα z προς τα κάτω είναι: 
 
H = h + z = - Ψ – z                                               (3.65) 
 
Αν αντί της συνάρτησης Κ(Ψ) χρησιµοποιηθεί η Κ(θ) η  εξίσωση (3.63) γίνεται: 
 
                                                   
( ) HgradKq θ−=r
                                                  (3.66) 
 
Η συνάρτηση Κ(Ψ) επηρεάζεται έντονα από την υστέρηση, σε αντίθεση µε την καµπύλη 
Κ(θ), που επηρεάζεται ελάχιστα (Τopp and Miller, 1966; Poulovassilis, 1969; Thony, 1970), 
για το λόγο αυτό κατά την µελέτη  της κίνησης του νερού στο σύνολό του (διύγρανση – 
στράγγιση) είναι  προτιµότερο να χρησιµοποιείται  η Κ(θ) . 
 
Από τον συνδυασµό των εξισώσεων (3.64) και (3.66) έχουµε: 
 
( ) ( )zKgradKq θθ −Ψ−=r
                                           (3.67) 
 
Επίσης συνδυάζοντας τις εξισώσεις (3.58) και (3.67) έχουµε: 
 
( ) ( )zKgradDq θθθ −−=r
                                        (3.68)                    
 
όπου D(θ) ο συντελεστής διάχυσης, και οι συνιστώσες qx, qy ,qz  της παροχής q που λέγονται 
και συνιστώσες της ταχύτητας Darcy  δίνονται από τις σχέσεις: 
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x
Dq x ∂
∂
−=
θ
                                                  (3.69α)         
                                 
y
Dq y ∂
∂
−=
θ
                                                 (3.69β)         
 
Κ−
∂
∂
−=
z
Dq z
θ
                                         (3.69γ)         
 
3.5.2   Εξίσωση συνέχειας 
Η εξίσωση συνέχειας εκφράζει την διατήρηση της µάζας του νερού µέσα σε ένα στοιχειώδη 
όγκο εδάφους. Εποµένως η µάζα του νερού που εισέρχεται στον όγκο αυτόν διαµέσου της 
επιφάνειας του πρέπει να ισούται µε τη µάζα που εξέρχεται από αυτόν, δηλαδή απαιτεί η 
καθαρή εισροή να είναι µηδέν. 
Αν θεωρήσουµε ένα τυχαίο όγκο V στο εσωτερικό του εδάφους που περικλείει µια µάζα 
νερού Μ, αυτή θα ισούται µε µε: 
 
( )∫∫∫=Μ V dVρθ                                              (3.70)         
 
όπου, 
ρ: πυκνότητα του νερού 
θ: υγρασία του εδάφους 
 
Επειδή η µεταβολή της µάζας του νερού σε συνάρτηση µε τον χρόνο είναι µηδέν θα έχουµε: 
 
( )∫∫∫ == V dVdt
d
dt
dM 0ρθ
                                          (3.71)         
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Αν εφαρµόσουµε το θεώρηµα µεταφοράς του Reynolds στην σχέση (3.71) θα έχουµε:  
 
( ) ( )∫∫∫ =



 +
∂
∂
V
dVVdiv
t
0ρθρθ
                               (3.72)         
 
και επειδή ο όγκος V είναι αυθαίρετος: 
 
                               
( ) ( ) 0=+
∂
∂ Vdiv
t
ρθ
ρθ
                                        (3.73)         
Στην περίπτωση ασυµπίεστου υγρού, όπως είναι το νερό (ρ = σταθερό) η σχέση (3.73) 
γίνεται:   
 
0=






∂
∂
+
∂
∂
+
∂
∂
−=−=
∂
∂
z
qz
y
q
x
q
qdiv
t
yxθ
                                        (3.74)         
 
Στην παραπάνω σχέση  vq θ=   και    v  μέση ταχύτητα του νερού διαµέσου των 
πόρων. Η σχέση (3.74) αποτελεί την εξίσωση συνέχειας για την ακόρεστη ροή. 
 
Στην περίπτωση της µονοδιάστατης κατακόρυφης κίνησης η σχέση (3.74) γίνεται: 
 
z
qqdiv
t ∂
∂
−=−=
∂
∂θ
                                             (3.75)         
 
 
3.5.3   Εξίσωση Richards 
Αν συνδυάσουµε την εξίσωση του νόµου Darcy (3.62) µε την εξίσωση συνέχειας (3.74) 
παίρνουµε τη σχέση:  
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( )[ ]HgradKdiv
t
θ
θ
−=
∂
∂
                                            (3.76) 
 
και χρησιµοποιώντας τη σχέση (3.65) έχουµε  
 
   
( ) ( )[ ]zKgradKdiv
t
θθ
θ
−Ψ=
∂
∂
                                      (3.77) 
 
Για τις παραπάνω εξισώσεις η παράγωγος    
t∂
∂θ
 µπορεί να γραφτεί ως: 
 
                                    
( )
t
C
td
d
t ∂
Ψ∂
−=
∂
Ψ∂
Ψ
=
∂
∂
θ
θθ
                                          (3.78) 
όπου C(θ) η ειδική υδραυλική χωρητικότητα. 
 Αν συνδυάσουµε τις σχέσεις (3.77) και (3.78) προκύπτει η σχέση:  
 
                     
( ) [ ]zgradKdiv
t
C )()( θθθ Κ−Ψ=
∂
Ψ∂
                                      (3.79) 
 
που είναι γνωστή και σαν εξίσωση Richards. 
Η εξίσωση αυτή χρησιµοποιείται για να περιγράψει τη ροή στην ακόρεστη και κορεσµένη 
ζώνη του εδάφους και σε στρωµµατωµένα εδάφη. 
Η σχέση (3.79) µπορεί να γραφεί ως: 
 
        
z
K
z
K
zy
K
yx
K
xt
C
∂
∂
−





∂
∂
∂
∂
+





∂
∂
∂
∂
+





∂
∂
∂
∂
=
∂
∂
⋅
)()( θψψψψθ
                     (3.80)      
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Αν συνδυάσουµε τις σχέσεις (3.68) και (3.74) προκύπτει η σχέση:  
 
                            
( ) ( )[ ]zgradDdiv
t
θθθ
θ
Κ−=
∂
∂
                                         (3.81) 
ή 
 
            
z
K
z
D
zy
D
yx
D
xt ∂
∂
+





∂
∂
∂
∂
+





∂
∂
∂
∂
+





∂
∂
∂
∂
=
∂
∂ )(θθθθθ
                   (3.82)                                     
 
 
Από τις εξισώσεις (3.80) και (3.82) προκύπτουν εύκολα οι εξισώσεις της µονοδιάστατης και 
δισδιάστατης ροής: 
 
 Μονοδιάστατη ροή: 
 
∆ιεύθυνση x  
                                  






∂
∂
∂
∂
=
∂
∂
⋅
x
K
xt
C ψψ
                                                (3.83) 
 






∂
∂
∂
∂
=
∂
∂
x
D
xt
ϑθ
                                                 (3.84) 
 
  ∆ιεύθυνση z       
                     
z
K
z
K
zt
C
∂
∂
−





∂
∂
∂
∂
=
∂
∂
⋅
ψψ
                                           (3.85) 
 
z
K
z
D
zt ∂
∂
+





∂
∂
∂
∂
=
∂
∂ ϑθ
                                             (3.86) 
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 ∆ισδιάστατη ροή: 
 
z
K
z
K
zx
K
xt
C
∂
∂
−





∂
∂
∂
∂
+





∂
∂
∂
∂
=
∂
∂
⋅
ψψψ
                              (3.87)     
                                                
z
K
z
D
zx
D
xt ∂
∂
+





∂
∂
∂
∂
+





∂
∂
∂
∂
=
∂
∂ ϑϑθ
                                 (3.88)                                                          
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  4 
 
Υ∆ΡΑΥΛΙΚΗ ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑ 
 
4.1  Γενικά 
Όπως αναφέρθηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο, η υδραυλική αγωγιµότητα αποτελεί ένα 
µέτρο της ικανότητας του εδάφους να µεταφέρει νερό και είναι µια από τις σηµαντικότερες 
υδραυλικές ιδιότητες του εδάφους. 
Η υδραυλική αγωγιµότητα µπορεί να εκφραστεί από την σχέση: 
 
 
                               
n
gkK ρ=                                                    (4.1) 
όπου, 
k: απόλυτη ή γεωµετρική διαπερατότητα του εδάφους 
ρ: πυκνότητα του νερού 
g: επιτάχυνση της βαρύτητας 
n: ιξώδες του νερού 
  
Η απόλυτη ή γεωµετρική διαπερατότητα του εδάφους  k έχει διαστάσεις επιφάνειας (L2 ) και 
δίνεται από την σχέση: 
 
2Cdk =                                                    (4.2) 
 
όπου C καλείται παράγοντας σχήµατος, είναι αδιάστατος και περιλαµβάνει τις επιδράσεις του 
σχήµατος, της διάστρωσης και της συσκευασίας των κόκκων, τις αποκλίσεις του µεγέθους 
αυτών από τη µέση διάµετρο, καθώς και τις επιδράσεις του πορώδους. Το d είναι η µέση 
διάµετρος των κόκκων.    
Η σχέση (4.1) δείχνει ότι η υδραυλική αγωγιµότητα  είναι αντιστρόφως ανάλογη προς το 
ιξώδες, το οποίο είναι αντιστρόφως ανάλογο µε την θερµοκρασία. Έτσι, η υδραυλική 
αγωγιµότητα  είναι ανάλογη µε τη θερµοκρασία  και αυξάνει όσο η θερµοκρασία ανεβαίνει 
και αντιστρόφως. 
Όταν η υδραυλική αγωγιµότητα διαφέρει από σηµείο σε σηµείο σε ένα έδαφος αυτό λέγεται 
ετερογενές. Αν η υδραυλική αγωγιµότητα εξαρτάται από την κατεύθυνση ροής, το έδαφος 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 07:05:53 EET - 137.108.70.7
60 
λέγεται ανισότροπο. 
Η κορεσµένη υδραυλική αγωγιµότητα συµβολίζεται µε Ks, είναι σταθερά και  καθορίζει τη 
µέγιστη ικανότητα του εδάφους να µεταφέρει νερό. Είναι χρήσιµη για τον προσδιορισµό της 
επιφανειακής απορροής, της ταχύτητας διήθησης καθώς και στις µελέτες αρδευτικών και 
στραγγιστικών έργων.  
Η ακόρεστη υδραυλική αγωγιµότητα είναι συνάρτηση της περιεχόµενης εδαφικής υγρασίας θ 
και συµβολίζεται  µε Κ(θ) (Σχήµα 4.1α) ή του ύψους πίεσης του εδαφικού νερού h και 
συµβολίζεται  µε Κ(h). 
 
 
 
Σχήµα 4.1: Υδραυλική αγωγιµότητα σε συνάρτηση µε την περιεχόµενη υγρασία (Σακελλαρίου – 
 Μακραντωνάκη, 1986). 
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Σχήµα 4.2: Υδραυλική αγωγιµότητα σε συνάρτηση µε την µύζηση του εδαφικού νερού  (Σακελλαρίου – 
 Μακραντωνάκη, 1986). 
 
Τα εδάφη στη φύση,  εξαιτίας του αέρα που παγιδεύεται κατά την ύγρανση, δεν είναι 
απόλυτα κορεσµένα. Έτσι, µπορεί ο όγκος του νερού που περιέχεται να διαφέρει από το  
ολικό πορώδες ακόµη και κάτω από την υπόγεια στάθµη του νερού που οι περιοχές αυτές  
φαινοµενικά είναι κορεσµένες. Στην περίπτωση αυτή,  ο όγκος του περιεχόµενου νερού 
ισούται µε την υγρασία  που προκύπτει αν αφαιρέσουµε από το ολικό πορώδες τον όγκο που 
καταλαµβάνει ο παγιδευµένος αέρας. Η αντίστοιχη υδραυλική αγωγιµότητα, η οποία 
θεωρείται σταθερή ονοµάζεται φαινόµενη ακόρεστη υδραυλική αγωγιµότητα 
(Παπαζαφειρίου, 1999). 
Οι τιµές της υδραυλικής αγωγιµότητας για διάφορους τύπους εδαφών φαίνεται στον 
παρακάτω πίνακα: 
Πίνακας 4.1:   Τιµές υδραυλικής αγωγιµότητας (Καλλέργης, 1999). 
Υλικό K(m/s) 
Μεγάλα χαλίκια 1,7.10-3 
Χαλίκια µεσαίου µεγέθους 3,1.10-3 
Χαλίκια µικρού µεγέθους 5,2.10-3 
Χονδρόκοκκη άµµος 5,2.10-4 
Μεσόκκοκη άµµος 1,4.10-4 
Λεπτόκκοκη άµµος 2,9.10-5 
Ιλύς 9,2.10-7 
Άργιλος 2,3.10-9 
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4.2  Εργαστηριακός υπολογισµός κορεσµένης υδραυλικής αγωγιµότητας 
 
Ο προσδιορισµός της κορεσµένης υδραυλικής αγωγιµότητας στο εργαστήριο, δίνει σχετικά 
ακριβή και επαναλήψιµα αποτελέσµατα, παρόλο που χρησιµοποιούνται  πολύ µικρά δείγµατα 
εδάφους. Το µειονέκτηµα όµως που παρουσιάζεται είναι ότι το δείγµα αντιπροσωπεύει ένα 
µικρό όγκο του εδάφους, καθώς και το ότι το νερό που χρησιµοποιείται στο εργαστήριο είναι 
διαφορετικό από αυτό της περιοχής από όπου λήφθηκε το δείγµα, ως προς την θερµοκρασία 
και άλλα χαρακτηριστικά του. 
Για την εργαστηριακή µέτρηση της κορεσµένης υδραυλικής αγωγιµότητας  χρησιµοποιούνται 
κυρίως δύο µέθοδοι, η µέθοδος του υδατοπερατόµετρου σταθερού φορτίου και η µέθοδος του 
υδατοπερατόµετρου πτώσης στάθµης ή µεταβαλλόµενου πιεζοµετρικού φορτίου. 
Το διαπερατόµετρο σταθερού φορτίου (Σχήµα 4.2) χρησιµοποιείται για την µέτρηση της  
υδραυλικής  αγωγιµότητας κάτω από συνθήκες χαµηλών πιεζοµετρικών φορτίων. Το νερό 
εισάγεται µε ένα σωλήνα από τον πυθµένα του πορώδους µέσου και αφού περάσει από αυτό 
µε προς τα πάνω κίνηση, συγκεντρώνεται µε υπερχείλιση σε ένα ογκοµετρικό δοχείο. 
 
 
Σχήµα 4.3:  ∆ιαπερατόµετρο σταθερού πιεζοµετρικού φορτίου (Τερζίδης και Παπαζαφειρίου, 1997). 
 
Από την µαθηµατική διατύπωση του νόµου Darcy (σχέση 3.59) προκύπτει ότι ο συντελεστής 
υδραυλικής  αγωγιµότητας δίνεται από την σχέση: 
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Ath
LK ∀=                                                            (4.3) 
 
όπου: 
∀ :  όγκος του νερού που εκρέει στο δοχείο συγκέντρωσης σε χρόνο t 
L:   µήκος του δείγµατος 
A:  διατοµή δείγµατος 
h:  σταθερό φορτίο 
 
Οι µετρήσεις πρέπει να αρχίζουν µετά τον κορεσµό του δείγµατος, οπότε θα έχουν γεµίσει 
όλοι οι πόροι του, που αρχικά ήταν γεµάτοι µε αέρα. Ακόµα κάνοντας περισσότερες 
µετρήσεις σε ένα πείραµα, παίρνονται πιο σωστές τιµές του συντελεστή υδραυλικής 
αγωγιµότητας. 
 
Στο διαπερατόµετρο του µεταβαλλόµενου πιεζοµετρικού φορτίου, που φαίνεται στο Σχήµα 
4.3 το νερό προστίθεται σε ένα υψηλό σωλήνα. Από εκεί κινείται µε προς τα πάνω κίνηση 
µέσα από το κυλινδρικό δείγµα του πορώδους µέσου και συγκεντρώνεται µε εκροή στο ειδικό 
ογκοµετρικό δοχείο.  
  
 
Σχήµα 4.4:  ∆ιαπερατόµετρο µεταβαλλόµενου πιεζοµετρικού φορτίου (Τερζίδης και Παπαζαφειρίου, 1997). 
. 
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Κατά το πείραµα αυτό γίνονται µετρήσεις της πτώσης της στάθµης του νερού στο σωλήνα. 
 Η εξίσωση συνέχειας στο σωλήνα ισχύει µε τη µορφή: 
 
dhrQdt 2σπ−=                                                   (4.4) 
ή 
 
dt
dh
rQ 2σπ−=                                               (4.5) 
 
όπου  
t
Q ∀= η παροχή. 
Από το νόµο του Darcy όµως, για την κίνηση του νερού µέσα από το δείγµα, προκύπτει : 
 
L
hKrQ 2δπ+=                                               (4.6) 
 
Από τις σχέσεις (4.5) και (4.6) προκύπτει: 
 
h
dhL
r
rKdt
2






−=
δ
σ
                                            (4.7) 
 
η οποία αν ολοκληρωθεί από  t = 0 ως t, για h = h1 ως h2 δίνει: 
 
2
1
2
ln
h
h
t
L
r
rK 





=
δ
σ
                                             (4.8) 
 
ή 
 
2
1
2
log3,2
h
h
t
L
r
rK 





=
δ
σ
                                        (4.9) 
 
όπου τα  L, rσ ,  rδ,  h1 και h2 φαίνονται στο Σχήµα 3.8. 
 
Τα αποτελέσµατα ενός δείγµατος που παίρνονται µε τα διαπερατόµετρα είναι δυνατόν να µη 
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δίνουν την πραγµατική τιµή της υδραυλικής αγωγιµότητας. Αυτό γιατί είναι αδύνατο να 
ληφθούν εντελώς αδιατάρακτα δείγµατα, και αυτό έχει σαν αποτέλεσµα την αλλαγή του 
πορώδους, της δοµής και του προσανατολισµού των κόκκων του διαταραγµένου δείγµατος, 
το οποίο µε τη σειρά του τροποποιεί την υδραυλική αγωγιµότητα του πορώδους µέσου. 
Ακόµα πρέπει να προστεθεί ότι λόγω της ανοµοιογένειας των υδροφορέων, δείγµατα από 
διάφορα βάθη και θέσεις δίνουν τιµές της υδραυλικής αγωγιµότητας που έχουν διαφορετική 
τάξη µεγέθους (Τερζίδης και Παπαζαφειρίου, 1997). 
 
 
4.3  Εµπειρικές σχέσεις εκτίµησης υδραυλικής αγωγιµότητας 
 
Πολλοί ερευνητές έχουν διερευνήσει διάφορες σχέσεις για την εκτίµηση της υδραυλικής 
αγωγιµότητας από τις ιδιότητες του εδάφους. Οι βασικές µεταβλητές που επηρεάζουν την 
υδραυλική αγωγιµότητα είναι η διάµετρος των κόκκων, η γεωµετρία των πόρων και η 
κατανοµή τους.  
Οι Childs and Collis – George (1950)  διερεύνησαν µια σχέση µεταξύ της υδραυλικής 
αγωγιµότητας και της κατανοµής του µεγέθους των πόρων, µε την παραδοχή ότι τα διάφορα 
µεγέθη των πόρων είναι τυχαία κατανεµηµένα στο πορώδες µέσο. Παρόµοια τακτική 
ακολούθησαν και οι Marshall (1958) και Millington and Quirk (1959), που τροποποίησαν την 
αρχική ιδέα των Childs and Collis – George ώστε να περιληφθεί και η αλληλεπίδραση µεταξύ 
των πόρων. Και στις δύο περιπτώσεις η κατανοµή των πόρων κατά µέγεθος προσδιορίζεται 
µε την βοήθεια της χαρακτηριστικής καµπύλης εδαφικής υγρασίας. Η υδραυλική 
αγωγιµότητα υπολογίζεται διαιρώντας την χαρακτηριστική καµπύλη  σε m ίσα διαστήµατα 
που το καθένα έχει την ίδια υγρασία. Σαν ύψος πίεσης παίρνεται αυτό που αντιστοιχεί στο 
µέσο καθενός από τα m διαστήµατα. 
Οι δύο παραπάνω µέθοδοι σύµφωνα µε τον Jackson (1972) µπορούν να εκφραστούν από την 
σχέση: 
 
( ) ( )∑
=
−+=
m
j
j
i
i hij
ng
pK
1
2
2
2
21230
ηρ
θγ
θ
                         (4.10) 
 
όπου,  
K(θι): υδραυλική αγωγιµότητα που αντιστοιχεί σε περιεχόµενη υγρασία θι 
γ: επιφανειακή τάση του νερού 
ρ: πυκνότητα νερού 
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η: ιξώδες του νερού 
g: επιτάχυνση βαρύτητας 
p: παράγοντας προσαρµογής (2 για τη µέθοδο Marshall και 3/4 για τη µέθοδο των Millington 
and Quirk) 
n: για τη µέθοδο Marshall είναι ο αριθµός των διαστηµάτων που χωρίστηκε η 
χαρακτηριστική καµπύλη από το µηδέν µέχρι την υγρασία που µας ενδιαφέρει και για τη 
µέθοδο των Millington and Quirk ο ολικός αριθµός των διαστηµάτων m που χωρίστηκε η 
χαρακτηριστική καµπύλη. 
 
Όταν ο παράγοντας προσαρµογής προσδιορίζεται µε βάση την κορεσµένη υδραυλική 
αγωγιµότητα, κατά τον Jackson (1972), η (4.10) γίνεται: 
 
( )
( )
( )∑
∑
=
=
−
−+






=
m
j
j
m
j
jp
s
i
si
hj
hij
KK
1
2
1
2
12
212
θ
θ
θ
                       (4.11) 
 
όπου,  
Ks: κορεσµένη υδραυλική αγωγιµότητα 
θs: υγρασία κορεσµού 
θi: περιεχόµενη υγρασία  
p: παράγοντας προσαρµογής (0 για τη µέθοδο Marshall και 3/4 για τη µέθοδο των Millington 
and Quirk) 
 
Ο Brutsaert (1967) παρουσίασε µια σχέση για την εκτίµηση της υδραυλικής αγωγιµότητας 
κορεσµού ως συνάρτηση της κατανοµής των πόρων, η οποία είναι: 
 
( )( )21
2
++





 Θ
=
λλ
λ
α
b
e
s h
K
                                         (4.12) 
 
 
όπου,  
Ks: κορεσµένη υδραυλική αγωγιµότητα 
α: σταθερά µε τιµή 270 
Θe : διαφορά υγρασίας κορεσµού και υπολειµµατικής υγρασίας 
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hb: πίεση εισόδου του αέρα στους εδαφικούς πόρους 
λ: δείκτης κατανοµής του µεγέθους των πόρων 
 
Οι Mishra and Parker (1990) παρουσίασαν µία τροποποίηση της εξίσωσης των Kozeny and 
Carman χρησιµοποιώντας τις παραµέτρους της χαρακτηριστικής καµπύλης του van 
Genuchten (1980), µε βάση το πορώδες που ορίζεται µεταξύ του θs και θr υψωµένο σε 
σταθερό εκθέτη: 
 
( ) 22/5 αθθ rss CK −=                                             (4.13) 
 
όπου: 
θs: υγρασία κορεσµού 
θr : υπολειµµατική υγρασία
  
α:  παράµετρος της εξίσωσης van Genuchten  
 
C: σταθερά που είναι συνάρτηση της γεωµετρίας των πόρων, του ιξώδους, της επιφανειακής 
τάσης και της πυκνότητας του νερού.  
 
O Guarracino (2007) παρουσίασε µια εξίσωση κορεσµένης υδραυλικής αγωγιµότητας µε 
βάση το ολικό πορώδες και την παράµετρο α της εξίσωσης του van Genuchten (1980):   
 
2αθ ss CK =                                                   (4.14) 
 
όπου  
θs: το ολικό πορώδες,  
α: η παράµετρος του van Genuchten  
C: παράµετρος προσαρµογής. 
 
 
4.4  Εξισώσεις συνάρτησης ακόρεστης υδραυλικής αγωγιµότητας 
Αρκετοί ερευνητές έχουν προτείνει  εµπειρικές σχέσεις που εκφράζουν την υδραυλική 
αγωγιµότητα ως συνάρτηση της εδαφικής υγρασίας ή του ύψους πίεσης. 
 
Ο Gardner (1956) παρουσίασε τις παρακάτω σχέσεις που συνδέουν την ακόρεστη υδραυλική 
αγωγιµότητα µε το ύψος πίεσης: 
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( ) ( )bhhK −= expα                                                 (4.15)    
 
και 
 
               
( )
n
d
s
h
h
KhK






+
=
1
                                                (4.16)    
        
όπου,  
α: παράµετρος που σχετίζεται µε την πίεση εισόδου του αέρα 
n: παράµετρος που σχετίζεται µε την κατανοµή του µεγέθους των πόρων. 
 
 
Οι Brooks and Corey (1964) παρουσίασαν την παρακάτω εξίσωση της συνάρτησης της 
υδραυλικής αγωγιµότητας :  
 
( ) ( ) λλ /32 +Θ=Θ sKK                                         (4.17) 
 
 
Μια άλλη έκφραση της σχέσης των Brooks and Corey είναι η εξής: 
 
 
( ) λ32 +






=
h
h
KhK
b
s
              για h≥hb                          (4.18) 
 
και 
 
( ) sKhK =               για h<hb                          (4.19) 
 
 
όπου, 
 ΚS:  υδραυλική αγωγιµότητα στον κορεσµό  
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 Θ:   αποτελεσµατικός βαθµός κορεσµού 
 h:   ύψος πίεσης εδαφικής υγρασίας 
 hb:  πίεση εισόδου του αέρα στους εδαφικούς πόρους 
λ: δείκτης κατανοµής του µεγέθους των πόρων 
 
 
Οι Davidson et al. (1969) πρότειναν για την εκτίµηση της K(θ) την εµπειρική εξίσωση: 
 
( ) ( )[ ]ss aKK θθθ −= exp                                          (4.20) 
 
όπου α παράµετρος προσαρµογής 
 
Ο Campbell (1974) πρότεινε µια εµπειρική εξίσωση που συνδέει την ακόρεστη υδραυλική 
αγωγιµότητα µε την περιεχόµενη υγρασία: 
 
( )
n
s
sKK 





=
θ
θ
θ
                                               (4.21) 
 
όπου n  παράµετρος προσαρµογής 
 
Οι Gillham et al. (1976) παρουσίασαν την  σχέση :  
 
                                           Κ(θ)= Ks θc                                                         (4.22) 
 
όπου c είναι παράµετρος µε τιµές από 4,7 µέχρι 6,25 και µέση τιµή 5,509.  
 
Οι Haverkamp et al. (1977) παρουσίασαν µια εµπειρική εξίσωση που συνδέει την ακόρεστη 
υδραυλική αγωγιµότητα µε το ύψος πίεσης:  
 
( )
n
s
a
h
KhK





+
=
1
                                                  (4.23) 
 
όπου α και n παράµετροι προσαρµογής. 
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O van Genuchten (1980) χρησιµοποιώντας τα µοντέλα πρόβλεψης για τον υπολογισµό της 
σχετικής υδραυλικής αγωγιµότητας Kr, που είχαν προτείνει οι Burdine (1953) και Mualem 
(1976α) παρουσίασε ηµιεµπειρικές εξισώσεις για την εκτίµηση της ακόρεστης υδραυλικής 
αγωγιµότητας. 
Η σχετική υδραυλική αγωγιµότητα Kr δίνεται από την σχέση: 
 
s
r K
KK =
                                                   (4.24) 
όπου, 
K:       ακόρεστη υδραυλική αγωγιµότητα 
Ks
 :        υδραυλική αγωγιµότητα κορεσµού 
 
Ο Burdine (1953) πρότεινε για τον υπολογισµό της σχετικής υδραυλικής αγωγιµότητας Kr 
την παρακάτω ολοκληρωµατική συνάρτηση: 
 
( )
( )
2
1
0 2
0 22
1
1












Θ=
∫
∫
dx
xh
dx
xhK r
θ
                                         (4.25) 
 
 
Αντίστοιχα ο Mualem  (1976) πρότεινε την εξής ολοκληρωµατική συνάρτηση: 
 
( )
( )
2
1
0
0
2
1
1
1












Θ=
∫
∫
dx
xh
dx
xhK r
θ
                                         (4.26) 
όπου, 
Θ: αποτελεσµατικός βαθµός κορεσµού  
h:  ύψος πίεση 
χ: βοηθητική µεταβλητή 
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Ο van Genuchten (1980) συνδυάζοντας τις σχέσεις (4.25) και (4.26) και την εξίσωση της 
χαρακτηριστικής καµπύλης που πρότεινε ο ίδιος, δηλαδή την σχέση (3.37α) διερεύνησε µια 
κλειστού τύπου αναλυτική εξίσωση για την καµπύλη της υδραυλικής αγωγιµότητας. 
 
Λύνοντας την εξίσωση (3.37α) για h = h(Θ) προκύπτει: 
 
( )( ) nh m 111 1 −Θ= −α
                                         (4.27) 
 
Η εξίσωση (4.27) αντικαθίσταται στην εξίσωση (4.26) και δίνει: 
 
( ) ( )
( )
2
2
1
1 



 Θ
Θ=Θ f
fK r                                          (4.28) 
 
όπου  f (Θ): 
 
( ) ∫
Θ










−
=Θ
0
1
1
1
1
dx
x
xf
n
m
m
                                         (4.29) 
 
Ορίζοντας µια νέα µεταβλητή 
myx = στην εξίσωση (4.29) προκύπτει: 
 
( ) ( )∫
Θ −+− −=Θ
m
dyyymf nnm
1
0
111
1
                      (4.30) 
 
Η εξίσωση (4.30) αντιπροσωπεύει µια ιδιαίτερης µορφής ατελούς συνάρτησης και δεν έχει 
αναλυτική λύση. Ωστόσο για ακέραιες τιµές του m-1+1/n η ολοκλήρωση µπορεί να γίνει 
χωρίς δυσκολίες.  
Στην περίπτωση που m-1+1/n=0 (δηλαδή m=1-1/n) το ολοκλήρωµα της εξίσωσης (4.30) 
δίνεται: 
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( )
m
mf 





Θ−−=Θ
1
11
                (m=1-1/n)         (4.31) 
 
και επειδή   f (1) = 1 η εξίσωση (4.28) γίνεται:  
 
( )
2
1
2
1
11
















Θ−−Θ=Θ
m
m
rK        (m=1-1/n, 0≤m≤1)      (4.32)                                                                                               
 
ή  
 
( )
2
1
2
1
11
















Θ−−ΘΚ=
m
m
sK θ        (m=1-1/n, 0≤m≤1)      (4.33)                                                                       
 
Από τις εξισώσεις (3.37α)  και (3.60)  η σχετική υδραυλική αγωγιµότητα µπορεί να 
εκφραστεί συναρτήσει του ύψους πίεσης: 
 
( ) ( ) ( )[ ]{ }
( )[ ]2
2
1
1
11
m
n
mnn
r
ah
ahahhK
+
+−
=
−−
   (m=1-1/n)   (4.34)                  
 
Η εξίσωση (4.34) απεικονίζεται γραφικά στο Σχήµα 4.4, χρησιµοποιώντας τις ίδιες τιµές α,n 
και m µε αυτές του Σχήµατος 3.5. 
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                                                 Πίεση εδαφικού νερού h (cm) 
 
Σχήµα 4.5:   Γραφική απεικόνιση της Kr (h) (van Genuchten, 1980). 
 
Από τις σχέσεις (3.58) και (4.33) προκύπτει για τον συντελεστή διάχυσης του εδαφικού νερού 
η παρακάτω σχέση:   
 
( ) ( )
( ) 







−







Θ−+







Θ−Θ
−
−
=
−
−
2111
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m
m
mm
rs
s
am
KmD
θθ
θ
          (4.35)       
 
Παρόµοια αποτελέσµατα προκύπτουν και από την ανάλυση της εξίσωση (4.25) του Burdine. 
Για h = h(Θ) προκύπτει: 
 
 
( ) ( )
( )1
2
f
fK r ΘΘ=Θ                                                (4.36) 
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όπου  f (Θ): 
 
( ) ∫
Θ










−
=Θ
0
2
1
1
1
dx
x
xf
n
m
m                                    (4.37) 
 
Αντικαθιστώντας 
myx = στην εξίσωση (4.37) προκύπτει: 
 
 
( ) ( )∫
Θ −+− −=Θ
m
dyyymf nnm
1
0
221
1
                             (4.38) 
 
Για ακέραιες τιµές του m-1+2/n της εξίσωσης (4.38) η ολοκλήρωση µπορεί να γίνει χωρίς 
δυσκολίες. Στην περίπτωση που m-1+2/n=0 (δηλαδή m=1-2/n) η ολοκλήρωση της εξίσωσης 
(4.38) δίνει: 
 
( )
m
mf 





Θ−−=Θ
1
11
                                       (4.39) 
 
Η σχετική υδραυλική αγωγιµότητα γίνεται: 
 
( )
2
1
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











Θ−−Θ=Θ
m
m
rK    (m=1-2/n, 0<m<1, n>2 )      (4.40)                                                                                               
 
Η σχετική υδραυλική αγωγιµότητα συναρτήσει του ύψους πίεσης είναι:
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( ) ( ) ( )[ ]
( )[ ] mn
mnn
r
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ahahhK 2
2
1
11
+
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−−
                         (4.41)    
 
 
 
και ο συντελεστής διάχυσης του εδαφικού νερού δίνεται από την σχέση:   
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O van Genuchten µετά από µια σειρά δοκιµών διαπίστωσε ότι η εξίσωση (4.32) παρήγαγε 
αποτελέσµατα που ήταν, στις περισσότερες περιπτώσεις, σε καλύτερη συµφωνία µε τα 
πειραµατικά δεδοµένα από ότι η εξίσωση (4.40).              
 
Ο Russo (1988) χρησιµοποιώντας την σχέση που πρότεινε ο Gardner (1958) παρουσίασε το 
παρακάτω µοντέλο για την εκτίµηση της ακόρεστης υδραυλικής αγωγιµότητας: 
 
( ) ahs eKhK −=                                                   (4.43) 
 
όπου α συντελεστής που σχετίζεται µε την κατανοµή του µεγέθους των πόρων. 
 
Οι Tzimopoulos and  Sakellariou-Makrantonaki (1996) παρουσίασαν ένα νέο αναλυτικό 
µοντέλο για την πρόβλεψη της υδραυλικής αγωγιµότητας ακόρεστων εδαφών. Η σχετική 
υδραυλική αγωγιµότητα δίνεται από την σχέση: 
 
( ) ( ) bbr bFK
225.2
2
1, −
+
Θ−ΘΘ=                                                  (4.44) 
 
όπου F(Θ,b) είναι ένας συντελεστής που εξαρτάται από τον αποτελεσµατικό βαθµό κορεσµού 
(Θ) και από µια παράµετρο προσαρµογής (b). 
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Ο Kosugi (1999) παρουσίασε εκφράσεις της υδραυλικής αγωγιµότητας Κ σε σχέση µε την 
αδιάστατη περιεκτικότητα της υγρασίας Θ και την µύζηση Ψ: 
 
 
( ) [ ]βσα +ΘΘ=Θ − 1QQKK s                                      (4.45) 
 
 
( ) 





+





Ψ
Ψ












Ψ
Ψ
=Ψ βσ
σσ
α
mm
s QQKK
1ln1
                (4.46) 
 
 
 
όπου, 
Q: συµπληρωµατική συνάρτηση κανονικής κατανοµής 
Ψm : η µύζηση που σχετίζεται µε την µέση ακτίνα των πόρων 
α, β και σ : αδιάστατοι παράµετροι 
 
Εκτός από τις παραπάνω, υπάρχουν αρκετές ακόµη προσπάθειες υπολογισµού της ακόρεστης 
υδραυλικής αγωγιµότητας µε την χρήση µοντέλων πρόβλεψης (Sakellariou-Makrantonaki et 
al., 1987 ;Τζιµόπουλος κ.α., 1992). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  5 
 
ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΚΑΙ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 
5.1  Εισαγωγή  
Η µέτρηση της ακόρεστης υδραυλικής αγωγιµότητας πειραµατικά είναι µια διαδικασία που 
απαιτεί πολύ χρόνο ενώ ταυτόχρονα είναι πολύ δύσκολη (Σακελλαρίου – Μακραντωνάκη κ. 
α., 1994). 
Στην περίπτωση της ακόρεστης ροής µια εναλλακτική λύση των άµεσων µετρήσεων  είναι η 
χρήση θεωρητικών µεθόδων, µε τις οποίες εκτιµάται η  ακόρεστη υδραυλική αγωγιµότητα 
από πιο εύκολα µετρούµενες ιδιότητες του εδάφους, όπως η χαρακτηριστική καµπύλη του 
εδάφους, η δοµή και η πυκνότητά του.  
Η καµπύλη της υδραυλικής αγωγιµότητας µπορεί να εκφρασθεί ως προς το ύψος πίεσης (h), 
ως προς την υγρασία (θ) ή ως προς τον αποτελεσµατικό βαθµό κορεσµού (Se).  
Στην παρούσα εργασία χρησιµοποιήθηκαν τρία µοντέλα τα οποία προσοµοιώνουν την 
υδραυλική αγωγιµότητα κάτω από ακόρεστες συνθήκες. Τα µοντέλα αυτά εφαρµόστηκαν στα  
αποτελέσµατα τα οποία ελήφθησαν από το Εργαστήριο Γεωργικής Υδραυλικής του 
Τµήµατος Γεωπονίας Φυτικής Παραγωγής και Αγροτικού Περιβάλλοντος του Πανεπιστηµίου 
Θεσσαλίας και αφορούσαν στην υδραυλική αγωγιµότητα Κ(θ) τεσσάρων δειγµάτων εδάφους. 
 
5.2   Μεθοδολογία 
Η µέτρηση της υδραυλικής αγωγιµότητας κορεσµού έγινε µε την µέθοδο του σταθερού 
φορτίου και τα αποτελέσµατα που ελήφθησαν για τα τέσσερα εδάφη εµφανίζονται στο 
παρακάτω πίνακα 5.1. 
 
 
Πίνακας 5.1: Υδραυλική αγωγιµότητα κορεσµού των τεσσάρων εδαφών 
Έδαφος Ks (cm/h) 
1ο έδαφος (αµµώδες) 142 
2ο έδαφος (αµµώδες) 72 
3ο έδαφος (αµµώδες) 93 
4ο έδαφος (αµµώδες) 58 
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Στους πίνακες 5.2–5.5 δίνονται οι πειραµατικές τιµές της υγρασίας και υδραυλικής 
αγωγιµότητας για το κάθε έδαφος, οι οποίες ελήφθησαν από το Εργαστήριο.  
 
 
Πίνακας 5.2: Πειραµατικές τιµές  υγρασίας και υδραυλικής αγωγιµότητας  1ου εδάφους 
Υγρασία 
(cm3/cm3) 
Υδραυλική Αγωγιµότητα  
(cm/h) 
0,223 5,94 
0,236 11,4 
0,247 15,9 
0,255 38,2 
0,259 142 
 
 
 
Πίνακας 5.3: Πειραµατικές τιµές  υγρασίας και υδραυλικής αγωγιµότητας  2ου εδάφους 
Υγρασία 
(cm3/cm3) 
Υδραυλική Αγωγιµότητα  
(cm/h) 
0,188 5,3 
0,21 10,83 
0,224 19,1 
0,226 30,8 
0,236 40,3 
0,241 48,8 
0,245 62,6 
0,259 72 
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Πίνακας 5.4: Πειραµατικές τιµές  υγρασίας και υδραυλικής αγωγιµότητας  3ου εδάφους 
Υγρασία 
(cm3/cm3) 
Υδραυλική Αγωγιµότητα  
(cm/h) 
0,224 5,94 
0,236 11,25 
0,254 38,22 
0,265 93 
 
 
 
Πίνακας 5.5: Πειραµατικές τιµές  υγρασίας και υδραυλικής αγωγιµότητας  4ου εδάφους 
Υγρασία 
(cm3/cm3) 
Υδραυλική Αγωγιµότητα  
(cm/h) 
0,252 9,55 
0,259 12,7 
0,263 17,2 
0,267 25,47 
0,269 58 
 
 
Τα µοντέλα πρόβλεψης της Κ(θ) που χρησιµοποιήθηκαν για την προσοµοίωση της ακόρεστης 
υδραυλικής αγωγιµότητας είναι των Brooks and Corey (1964), Campbell (1974)  και van 
Genuchten (1980) και οι αντίστοιχες εξισώσεις που εκφράζουν την υδραυλική αγωγιµότητα 
ως συνάρτηση της εδαφικής υγρασίας είναι οι (4.17), (4.21) και (4.33). 
 
 
5.3   Αποτελέσµατα - Συζήτηση 
 
Με βάση τις εξισώσεις (4.17), (4.21) και (4.33) υπολογίστηκε και σχεδιάστηκε η καµπύλη 
Κ(θ) για το 1ο έδαφος (Σχήµατα 5.1-5.3).   
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Σχήµα 5.1: Υδραυλική αγωγιµότητα σε συνάρτηση µε την εδαφική υγρασία για το 1ο έδαφος 
(Μοντέλο Brooks and Corey) 
 
 
 
 
Σχήµα 5.2:  Υδραυλική αγωγιµότητα σε συνάρτηση µε την εδαφική υγρασία για το 1ο έδαφος 
(Μοντέλο Campbell) 
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Σχήµα 5.3:  Υδραυλική αγωγιµότητα σε συνάρτηση µε την εδαφική υγρασία για το 1ο έδαφος 
(Μοντέλο van Genuchten) 
 
 
Από τα παραπάνω Σχήµατα 5.1-5.3 διαπιστώνουµε ότι για το 1ο έδαφος τα µοντέλα των 
Brooks and Corey και Campbell  έχουν µια πολύ καλή  προσέγγιση µε τα πειραµατικά 
σηµεία. Το µοντέλο van Genuchten ενώ αρχικά προσεγγίζει τα πειραµατικά σηµεία στην 
συνέχεια παρουσιάζει σηµαντική απόκλιση.  
 
Για το 2ο έδαφος η καµπύλη Κ(θ) που προέκυψε από τις εξισώσεις (4.17), (4.21) και (4.33) 
εµφανίζονται στα Σχήµατα 5.4-5.6. 
 
 
 
 
Σχήµα 5.4: Υδραυλική αγωγιµότητα σε συνάρτηση µε την εδαφική υγρασία για το 2ο έδαφος 
(Μοντέλο Brooks and Corey) 
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Σχήµα 5.5:  Υδραυλική αγωγιµότητα σε συνάρτηση µε την εδαφική υγρασία για το 2ο έδαφος 
(Μοντέλο Campbell) 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 5.6:  Υδραυλική αγωγιµότητα σε συνάρτηση µε την εδαφική υγρασία για το 2ο έδαφος 
(Μοντέλο van Genuchten) 
 
 
 
Από τα παραπάνω Σχήµατα 5.4-5.6 διαπιστώνουµε ότι για το 2ο έδαφος το µοντέλο του 
Campbell  προσεγγίζει πολύ ικανοποιητικά τα πειραµατικά σηµεία. Αντίθετα τα µοντέλα των 
Brooks and Corey και van Genuchten εµφανίζουν  απόκλιση από τα πειραµατικά σηµεία.  
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Για το 3ο έδαφος η καµπύλη Κ(θ) που προέκυψε από τις εξισώσεις (4.17), (4.21) και (4.33) 
εµφανίζονται στα Σχήµατα 5.7-5.9. 
 
 
 
Σχήµα 5.7: Υδραυλική αγωγιµότητα σε συνάρτηση µε την εδαφική υγρασία για το 3ο έδαφος 
(Μοντέλο Brooks and Corey) 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 5.8:  Υδραυλική αγωγιµότητα σε συνάρτηση µε την εδαφική υγρασία για το 3ο έδαφος 
(Μοντέλο Campbell) 
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Σχήµα 5.9:  Υδραυλική αγωγιµότητα σε συνάρτηση µε την εδαφική υγρασία για το 3ο έδαφος 
(Μοντέλο van Genuchten) 
 
 
Στο 3ο έδαφος, όπως φαίνεται στα Σχήµατα 5.7-5.9 όλα τα µοντέλα προσεγγίζουν πολύ καλά 
τα πειραµατικά σηµεία.  
 
 
Με βάση τις εξισώσεις (4.17), (4.21) και (4.33) υπολογίστηκε και σχεδιάστηκε η καµπύλη 
Κ(θ) για το 4ο έδαφος (Σχήµατα 5.10-5.12). 
 
 
Σχήµα 5.10: Υδραυλική αγωγιµότητα σε συνάρτηση µε την εδαφική υγρασία για το 4ο έδαφος 
(Μοντέλο Brooks and Corey) 
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Σχήµα 5.11:  Υδραυλική αγωγιµότητα σε συνάρτηση µε την εδαφική υγρασία για το 4ο έδαφος 
(Μοντέλο Campbell) 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 5.12:  Υδραυλική αγωγιµότητα σε συνάρτηση µε την εδαφική υγρασία για το 4ο έδαφος 
(Μοντέλο van Genuchten) 
 
 
 
Από τα παραπάνω Σχήµατα 5.10-5.12 διαπιστώνουµε ότι για το 4ο έδαφος και τα τρία 
µοντέλα προσεγγίζουν ικανοποιητικά τα πειραµατικά σηµεία.  
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Στον παρακάτω Πίνακα 5.6 παρουσιάζονται συγκεντρωτικά οι συντελεστές συσχέτισης R 
των τριών µοντέλων. 
 
Πίνακας 5.6: Συντελεστές συσχέτισης των τριών µοντέλων 
Συντελεστής 
Συσχέτισης R 
Μοντέλο 
Brooks and Corey 
Μοντέλο 
Campbell 
Μοντέλο 
van Genuchten 
1o έδαφος 0,9957 0,9957 0,8499 
2o έδαφος 0,9382 0,9696 0,9290 
3o έδαφος 0,9974 0,9991 0,9974 
4o έδαφος 0,9511 0,9541 0,9565 
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ΣΥΝΟΨΗ – ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
H υδραυλική αγωγιµότητα Κ(θ) του εδάφους, δηλαδή η ταχύτητα µε την οποία κινείται το 
νερό µέσα στο έδαφος, είναι µια πολύ σηµαντική υδροδυναµική παράµετρος και ένα 
απαραίτητο εργαλείο για την µελέτη της κίνησης του νερού στο έδαφος κατά την διάρκεια 
της διήθησης, δηλαδή της άρδευσης.  
Η µεγάλη πλειοψηφία των µετρήσεων της ακόρεστης υδραυλικής αγωγιµότητας Κ(θ)  που 
αναφέρονται στη βιβλιογραφία έχουν γίνει σε δείγµατα εδάφους στο εργαστήριο, ενώ 
αντίθετα οι µετρήσεις στο αγρό είναι ελάχιστες. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι στο 
εργαστήριο η µέτρηση της υγρασίας µπορεί να γίνει µε ακρίβεια, ενώ στον αγρό 
παρουσιάζονται δυσκολίες κατά την µέτρηση του πλήθους των παραγόντων που απαιτούνται, 
καθώς και της µεταβλητότητας των εδαφών (Παπαζαφειρίου, 1999).   
Όµως τόσο οι εργαστηριακές όσο και οι υπαίθριες µέθοδοι προσδιορισµού της  Κ(θ)  είναι 
πολύ χρονοβόρες και δύσκολες. Όλοι οι ερευνητές που εκπονούν πειραµατικές εργασίες, 
είναι γνωστό ότι αντιµετωπίζουν προβλήµατα τα οποία προκύπτουν κατά τη διάρκεια της 
διεξαγωγής τους. Πολλές φορές επιβάλλεται η επανάληψή τους, µε αποτέλεσµα να απαιτείται 
περισσότερος χρόνος από εκείνον που είχε αρχικά προγραµµατιστεί.     
Για την αποφυγή των ανωτέρω δυσκολιών, έχουν γίνει προσπάθειες έµµεσου υπολογισµού 
της  ακόρεστης υδραυλικής αγωγιµότητας µε την χρήση µοντέλων πρόβλεψης της Κ(θ). 
Τα µοντέλα πρόβλεψης, µπορεί να µην προσεγγίζουν απόλυτα το φυσικό φαινόµενο, όµως 
διευκολύνουν τόσο στην προσέγγιση του φαινοµένου της διήθησης και στράγγισης του νερού 
στο έδαφος, όσο και στην εξοικονόµηση πολύτιµου χρόνου υπολογισµού της Κ(θ). 
Στην παρούσα διατριβή χρησιµοποιήθηκαν τρία µοντέλα πρόβλεψης της ακόρεστης 
υδραυλικής αγωγιµότητας Κ(θ), 1) των Brooks and Corey, 2) του Campbell  και 3) του van 
Genuchten.  
Τα µοντέλα αυτά προσαρµόστηκαν στα πειραµατικά αποτελέσµατα Κ(θ) τεσσάρων 
δειγµάτων εδάφους, τα οποία ελήφθησαν από πειράµατα που έγιναν στο εργαστήριο 
Γεωργικής Υδραυλικής του Τµήµατος Γεωπονίας Φυτικής Παραγωγής και Αγροτικού 
Περιβάλλοντος του Πανεπιστηµίου Θεσσαλίας, στα πλαίσια  διατριβής δύο µεταπτυχιακών 
φοιτητριών. 
Από την προσοµοίωση προέκυψε ότι το µοντέλο του Campbell προσεγγίζει πολύ καλά τα 
πειραµατικά σηµεία και των τεσσάρων υπό µελέτη εδαφών, µε πολύ καλό συντελεστή 
συσχέτισης. Επίσης και  το µοντέλο των Brooks and Corey προσεγγίζει πολύ καλά τα 
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πειραµατικά σηµεία, µε µικρή διαφορά συντελεστή συσχέτισης ως προς το µοντέλο του 
Campbell στο 2ο έδαφος. Το µοντέλο του van Genuchten έχει πολύ καλούς συντελεστές 
συσχέτισης, απλά είναι µικρότεροι σε σχέση µε τα άλλα µοντέλα σε τρία εδάφη. 
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